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RESUMO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

A Baia de Guanabara concentra aproximadamente 70% das industrias do Estado do
Rio de Janeiro. Os residuos produzidos por essas fontes, somados a carga de
esgoto doméstico, transformaram a regido em umas das areas mais poluidas da
costa Brasileira. O presente estudo realizou a avaliacdo do risco ecolégico dos
metais em sedimentos da Baia de Guanabara, por meio de um método escalonado
utilizando mudltiplas linhas de evidéncia: caracterizacdo do sedimento quanto a
sedimentologia e concentracdo de metais, comparacdo das concentragdes
ambientais com guias de qualidade de sedimento, ensaios de toxicidade cronica
utilizando os organismos Anomalocardia brasiliana e Nitocra sp., ensaios de
toxicidade aguda utilizando os organismos Tiburonella viscana, Kalliapseudes
schubartii, e Anomalocardia brasiliana. Para comprovar existéncia de rela¢do causa
e efeito entre os metais e a toxicidade, foram empregadas a técnica do TIE, andlises
multivariadas (PCA) e matrizes qualitativas. Os sedimentos mostraram niveis altos a
moderados de metais (Zn, Pb, Cu, Cr) associados com a toxicidade. O TIE revelou
que, além dos metais, amdnia e compostos organicos sdo contaminantes presentes
na regido que tem a capacidade de causar toxicidade. Desse modo constatou-se
gue 0s metais constituem uma importante classe de contaminantes para a Baia de
Guanabara, os quais, além de estarem presentes em altas concentracées,
interagem com outros contaminantes e sdo também (co)responsaveis por efeitos

biol6gicos negativos.

Palavras chave: TIE, ERA, toxicidade, Rio de Janeiro, contaminagé&o, poluicéo.



ABSTRACT

The Guanabara Bay (GB) comprises approximately 70% of the industries of Rio de
Janeiro State. The wastes produced by these sources, combined with the domestic
sewage loads, have transformed the region into one of the most polluted areas of the
Brazilian coast. The present study evaluated the ecological risk of metals in
sediments from the GB by the use of a tiered approach. The chosen method
combines the following lines of evidence: geochemistry, comparison of environmental
concentrations of metals with sediment quality guidelines, chronic sediment toxicity
tests with Anomalocardia brasiliana and Nitocra sp.; and acute sediment toxicity tests
with Tiburonella viscana, Kalliapseudes schubartii, and Anomalocardia brasiliana. To
verify the existence of cause and effect relationships between metals and toxicity, the
Toxicity Identification Evaluation (TIE) technique, multivariate analysis (PCA) and
qualitative matrices were used. Sediments showed high to moderate levels of metals
(Zn, Pb, Cu, Cr) associated with toxicity. In addition, the TIE has revealed that
metals, ammonia and organic compounds contribute to cause sediment toxicity. We
concluded that metals are an important class of contaminants for the GB, together
with other chemicals, as they are present in high concentrations, interact with other

substances and are (co)responsible for the negative biological effects.

Key-words: TIE, ERA, toxicity, Rio de Janeiro, contamination, pollution.



1 INTRODUCAO
Os ambientes costeiros estdo entre as regides de maior biodiversidade dos

oceanos e abrigam a maior parte dos recursos vivos marinhos do mundo,
principalmente em alguns ecossistemas especificos, como manguezais, costbes
rochosos e recifes de corais (CLARK et al., 1998). Por esses e outros motivos, a
zona costeira brasileira € considerada patriménio nacional, devido a sua relevancia
ambiental, econémica e social (BRASIL, 1988).

Dentre as regides costeiras, 0s estuarios sao ambientes complexos,
dindmicos e Unicos devido a forte influéncia que sofrem das marés e pela grande
variacdo de salinidade, visto que sdo consideradas zonas de transicdo entre os
ambientes de agua doce e de agua salgada. Nesses ambientes a salinidade pode
variar de 0 até mais de 35 devido as descargas fluviais, amplitude de maré e
evaporacdo (CLARK et al., 1998, CHAPMAN & WANG, 2001). Em geral, os
estuarios sdo biologicamente mais produtivos que 0S oceanos e rios, e sua
circulacao e hidrodinamica potencializam a retencdo de matéria organica, nutrientes
e algas, tanto no sedimento quanto na coluna d’agua. Assim, ambientes estuarinos
constituem zonas de alimentacdo, protecdo e reproducdo para um grande namero
de espécies, tanto marinhas quanto dulcicolas (CHAPMAN & WANG, 2001;
MIRANDA et al., 2002; McLUSKY & ELLIOTT, 2004).

Apesar de sua notavel importancia, as regides estuarinas, principalmente
aquelas proximas a centros urbanos, estdo incluidas entre os ecossistemas mais
degradados e/ou ameacados pela acdo humana. Isto pode ser visto na Baia de
Guanabara, um estuario com 91 rios e canais, rodeados pela Regidao Metropolitana
do Rio de Janeiro, que abarca os municipios do Rio de Janeiro, Duque de Caxias,
Sao Gongalo, Niterdi e outras cidades menores. A baia recebe uma quantidade
consideravel de contaminantes oriundos de efluentes industriais, domésticos e da
agricultura, além da contaminacdo proveniente das atividades portuarias, de modo
gue esta tem sido considerada uma das areas mais poluidas da costa brasileira
(NETO et al., 2005; 2006).

Como resultado dessa ocupacgéo, diferentes classes de poluentes podem ser
encontradas na Baia de Guanabara, e entre elas destacam-se os metais (NETO et
al., 2005; MACHADO, et al., 2002). Tais contaminantes ndo sao degradaveis e

podem ser remobilizados e reciclados rapidamente dentro dos ciclos biogeoquimicos



e, assim, permanecer no ambiente por longos periodos, que podem alcancar varias
décadas. Quando se encontram em ambientes aquaticos, acabam geralmente
depositados do sedimento, sendo que as concentracdes nesses compartimentos
podem exceder em ordens de magnitude as respectivas concentragcdes na coluna
d’agua (TAM & WONG, 2000; SUTHERLAND, 2000).

A frac@o biodisponivel dos metais no contexto geoquimico corresponde a
fragdo movel (ndo complexada) destes elementos; ja no contexto bioldgico,
corresponde a fracdo disponivel para os organismos, que podem ou ndo condizer
com as fragbes moveis de um dado composto (TESSIER & CAMPBELL, 1987), e
estdo intimamente relacionadas com os padrdes de alimentagao e fisiologia de um
organismo. Ja a concentracdo de metais no sedimento esta diretamente relacionada
com o tamanho do grdo, ou seja, quanto menor a particula de sedimento maior a
capacidade de adsorcdo de metais, em virtude da maior area de superficie de
contato. A biodisponibilidade é controlada principalmente pelo pH e potencial redox,
e varia com a concentracdo de Fe, Mn, matéria organica e sulfetos, devido a sua
afinidade com esses elementos, os quais possibilitam a formacdo de complexos de
oxidos e hidréxido, consequentemente reduzindo sua biodisponibilidade
(CHAKRABORTY et al., 2015).

Os metais sdo absorvidos através da membrana celular, processo que pode
envolver uma variedade de mecanismos, destacando-se as proteinas que regulam a
entrada de metais essenciais, que podem nao ser tao seletivas (BALLATORI, 2002).
Como exemplo, temos a proteina de membrana DCT1, uma proteina altamente
conservativa, sendo encontrada desde fungos até seres humanos (ZHOU &
GITSCHIER, 1997). Segundo Zhou & Gitschier (1997), tal proteina é responsavel
pelo principal mecanismo de absorcao de Fe?*, sendo ainda extremamente eficiente
no transporte de outros cations divalentes (Zn, Mn, Cd, Cu, Ni e Pb).

Além deste mecanismo, alguns metais ainda tém a capacidade de atravessar
a membrana plasmatica na forma de complexos que mimetizam moléculas
enddgenas. Tanto o fosfato quando o sulfato podem ser mimetizados por complexos
metalicos/metais tais como arsenato, vanadato, cromato, selenato e o molibdato. Um
terceiro mecanismo que merece ser mencionado € a entrada de alguns metais, tais
como Cd*? e Pb*" por canais idnicos, presentes na membrana de 6érgdos como
intestino, pele, branquias, etc (CLARKSON, 1993).



Uma vez no organismo, os metais induzem a uma variedade de respostas
podendo ser destacadas: interagBes diretas com os acidos desoxirribonucleicos
(DNA), como € o caso do Cr, que ao se ligar com o material genético forma o Cr-
DNA danificando o material genético. Outros metais como niquel (Ni) e cadmio (Cd)
podem danificar o DNA através da inativacdo de enzimas de reparagcdo
(PERMENTER et al., 2011); porém o mais conhecido grupo de enzimas afetadas
envolve aguelas que integram o sistema antioxidante, e que séo ativadas como
resposta ao estresse oxidativo gerado pela exposicdo aos metais e outros
xenobibticos; como exemplo podemos citar a superéxido dismutase, a catalase, as
peroxidases e principalmente a glutationa, devido a presenca de grupamentos tiois (-
SH) em sua estrutura (CHANDRAN et al., 2005, DAZY et al., 2009). Ainda, alguns
metais podem gerar e/ou se ligar a radicais livres tornando-os mais reativos, o que
pode levar a danos nas membranas celulares e alteracbes no material genético
(ALMEIDA et al., 2004).

Segundo Ercal et al., (2001), grande parte dos metais considerados toxicos,
tais como Pb, Mg, Cd, é capaz de realizar ligacbes covalentes através de seus
elétrons livres. Tais ligagcbes normalmente ocorrem com os grupamentos tidis de
macromoléculas. Dentre estas moléculas destaca se a Glutationa na forma reduzida
(GSH), um tripeptideo composto pelos aminoacidos acido glutamico, cisteina e
glicina, sendo o grupo tiol da cisteina o sitio ativo para as atividades antioxidantes da
molécula. A interacdo da GSH com metais estd diretamente relacionada com as
respostas toxicas dos metais em organismos, visto que causa a inativacdo desta
molécula e de outras moléculas antioxidantes que também possuam grupamentos
sulfeto como sitio ativo (LAVRADAS et al., 2016).

Com o sistema antioxidante debilitado, o organismo se torna susceptivel a
acao das espécies reativas de oxigénio (ERO). Devido a presenca de um elétron
livre e desemparelhado na ultima camada de valéncias, as ERO sédo altamente
reativas e oxidantes, podendo danificar biomoléculas como lipidios, proteinas e DNA
(DI GIULIO & MEYER, 2008; HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1999).

Tais efeitos sé@o evidenciados principalmente quando existe uma exposi¢cao
cronica. Uma vez que as células sofrem estresse oxidativo, ocorre um aumento da
sintese de enzimas antioxidantes. Se essa condi¢do de estresse continuar (cenario

tipico de uma exposicao crbnica) a sintese destas enzimas ndo consegue suprir sua



demanda de modo eficiente, ocorrendo assim a inativagdo deste mecanismo de
defesa (SHAIKH et al., 1999).

Além da elevada toxicidade os metais apresentam alta capacidade de
bioacumular ao longo das cadeias tréficas (KEHRIG et al., 2011), como é o caso do
mercurio, que em sua forma organica, metilmercurio (MeHg), € bioacumulado em até
um milhdo de vezes ao longo da cadeia tréfica aquatica, desde sua base (plancton)
até os organismos de topo (peixes predadores e mamiferos) principalmente pela via
alimentar (BISINOTI & JARDIM, 2004).

Segundo Rainbow (2002; 2007) a concentracdo de metais no corpo de
invertebrados marinhos varia entre 0s metais e entre os taxons, visto que cada
organismo tem seus padrbes de acumulacdo e excrecdo especificos para cada
metal. De modo geral, para os metais essenciais (utilizados no metabolismo celular),
tais como Zn, Cu, Cd os organismos podem ser divididos basicamente em trés
grupos com base em seus padrbes de bioacumulacao: (1) reguladores, onde as
taxas de entrada e de excrecdo de metais sdo mantidas iguais, sendo que quanto
maior a concentracdo externa maior a taxa de entrada de metais no organismo, até
ser atingido um limiar onde a taxa de entrada supera a taxa de excrecdo (saida),
momento em que ocorre a toxicidade (ou seja, regulam a concentracdo interna de
metais); (2) Acumuladores (mais comuns), como por exemplo os cirripédios
(Cracas), que estocam Zn em granulos sem excreta-los, elevando a concentracao
de Zn corporal porém sem a producdo de efeitos toxicos, pois estes granulos séo
insolUveis e inertes. Neste caso, a toxicidade vai ocorrer quando a taxa de entrada
for maior que a taxa de detoxificacdo (formacdo dos granulos); (3) Acumuladores
com alguma excrecdo, os anfipodos estdo dentro deste grupo, pois acumulam Cu
em granulos insolGveis até certo ponto, e posteriormente passam a excreta-los por
meio das fezes.

Ja para os metais ndo essenciais, tais como Pb e Hg, os invertebrados
aguaticos apresentam dois padrbes de bioacumulacdo: acumulam sem excretar, ou
acumulam com alguma excregcédo. Independentemente da excre¢cdo ou nao,
diferentemente dos metais que possuem alguma fungdo metabdlica, estes
elementos ndo essenciais devem ser rapidamente detoxificados e inativados para

gue ndo causem toxicidade aos organismos (RAINBOW, 2002).



Sendo assim, uma concentracdo que pode ser considerada alta (i.e. promove
toxicidade) para uma espécie pode ser baixa para outra, e cada metal possui um
padrdao de cinética de acumulacdo diferente. Rainbow (2007) ainda afirma que
independentemente da concentracdo de metal encontrada no organismo, o efeito
toxico s6 serd notado quando a taxa de entrada de metal for maior que as taxas
combinadas de detoxificacdo e excrecdo, ou seja, quando o metal acumulado
ultrapassou o limiar para que ocorra toxicidade.

Em virtude da grande preocupacdo em proteger/conservar 0s ambientes
marinhos e costeiros, assim como seus bens de servi¢os, a ecotoxicologia aquatica
€ uma das ciéncias que mais se desenvolveu nos ultimos anos, pelo fato de detectar
e quantificar os efeitos bioldgicos dos contaminantes, além de fornecer informacdes
sobre a qualidade da agua e dos sedimentos. Além disso, as informacfes geradas
auxiliam na definicdo de areas criticas e na avaliacdo de riscos ecoldgicos, sendo
importantes para o monitoramento ambiental (ABESSA, 2002).

Nesse contexto, os efeitos analisados pelos testes de toxicidade podem ser
letais ou subletais. Os efeitos letais, como o préprio nome sugere, correspondem a
mortalidade de organismos, normalmente os testes que avaliam este tipo de efeito
sdo os testes de toxicidade agudos, caracterizados por possuirem um curto periodo
de tempo em relagéo ao tempo de vida do organismo teste (RAND & PETROCELLI,
1985; GHERARDI-GOLDSTEIN et al., 1990).

Ja os efeitos subletais, sdo aqueles que ndo levam a morte do organismo
diretamente, porém podem causar alteragbes no crescimento, reproducao,
desenvolvimento, taxas metabdlicas, etc. Se tais efeitos subletais forem prolongados
podem levar & morte do organismo, e/ou a alteracbes ecologicas. Normalmente
estes efeitos sdo avaliados por testes de toxicidade crbnica, que se caracterizam por
terem um periodo de tempo que pode abranger parte ou todo o ciclo de vida do
organismo teste (em geral, superior a 72h para invertebrados) (RAND e
PETROCELLI, 1985; COSTA et al, 2008).

A avaliacdo de risco ecologico (em inglés - Environmental Risk Assessment,
ERA), consiste em um processo que estuda a probabilidade de efeitos ecoldgicos
adversos ocorrerem ou j4 estarem ocorrendo devido & exposicdo a um ou mais
agentes estressores (USEPA, 1992). A compreensdo e predi¢cdo dessas possiveis

relacbes entre os estressores e efeitos ambientais torna possivel que os tomadores
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de decisao adotem agdes efetivas visando uma real melhoria da qualidade ambiental
(USEPA 1998).

O risco ambiental depende da natureza de cada estressor, e de sua interacao
com componentes especificos da biota e ecossistema, desse modo cada ERA deve
ser conduzida seguindo-se um protocolo especifico. Entretanto, trés passos
fundamentais devem constar em quaisquer ERA: (1) caracterizacdo do efeito; (ll) da
exposicao e; (lll) avaliagdo da interagdo entre efeito e exposicdo (Campos et al.,
2015).

Esta relacédo de causa-efeito entre estressores e biota, compreende um passo
fundamental para a gestao e preservacdo do meio ambiente, tornando-se um ponto
critico em qualquer avaliacdo de risco ecolégico. Contudo, na maioria das vezes o
estabelecimento dessas relacbes ndo é facil, ainda mais se tratando de matrizes
ambientais como os sedimentos, que sdo complexos e refletem caracteristicas de
multiplos estressores. Para isto € necesséria uma avaliagdo acurada do ecossistema
e das matrizes ambientais que o compde, identificando os principais estressores e
suas origens, as vias de exposicdo, e outros atributos que possam influencia-los,
levando-se em conta ndo somente o presente, mas também condicbes pretéritas.
Para tal, torna-se fundamental a utilizacdo de mudltiplas linhas de evidéncias, cada
qual com suas limitagBes e qualidades, de modo que cada técnica utilizada forneca
informacBes novas que poderdo ser utilizadas no processo de tomada de decisédo
(BURTON & JOHNSTON, 2010).

Numa perspectiva de ERA os testes de toxicidade aguda e crénica destacam-
se como importantes linhas de evidéncias utilizadas para caracterizacao dos efeitos.
A identificacdo de respostas de modelos biolégicos (como organismos
representativos do ecossistema e sensiveis a contaminagdo), através dos testes,
integradas aos niveis de contaminacdo obtidos por quantificacbes quimicas e que
caracterizam a exposicdo, sdo componentes fundamentais para uma ERA. Além
disso, respostas subletais como analises de biomarcadores, ou indicadores de
comunidade como os indices ecoldgicos, andlise de bioacumulacdo, e TIE
(Avaliacéo e Identificacdo da Toxicidade - do inglés Toxicity Identification Evaluation)
constituem linhas de evidéncia complementares (BURTON et al., 2002. CHAPMAN
& HOLLERT, 2006).



A Avaliacdo e Identificagdo da Toxicidade, ou TIE, é uma abordagem capaz
de demonstrar a relacdo de causa e efeito entre contaminantes e organismos, que
se baseia em manipular as condic¢des fisico-quimicas da amostra a fim de isolar ou
mudar a concentracdo de diferentes grupos quimicos que podem potencialmente
estar causando a toxicidade, de modo a descobrir a contribuicdo de cada um deles
na expressao dos efeitos toxicos (USEPA, 2007).

A TIE pode ser dividida em trés fases: caracterizacdo (Fase |), identificacao
(Fase 1) e confirmacao (Fase Ill). Na Fase |, sdo realizadas manipulacdes, para
remover grupos téxicos ou aumentar a reatividade de algum grupo quimico presente,
as quais modificam o perfil de toxicidade da respectiva amostra. A fase Il é a
realizada com procedimento mais refinado para especificar a categoria dos
poluentes potencialmente identificados na fase |. Na fase Ill sdo confirmadas as
substancias caracterizadas nas fases anteriores (USEPA, 2007).

Esta técnica tem se mostrado eficaz para efluentes, embora para sedimento
integral existam ainda poucos estudos, 0s quais apresentam resultados promissores
(ARAUJO et al., 2013; CAMPOS, 2013), o que demonstra a necessidade de se
refinar a técnica e incrementa-la, integrando com outras linhas de evidéncia ja
tradicionalmente utilizadas.

Conhecendo-se 0 historico de contaminagcdo por metais na Baia de
Guanabara, e seus efeitos adversos ao ambiente marinho e estuarino, além da
importancia ecoldgica e capacidade dessas regides estuarinas de reter
contaminantes (CHAPMAN & WANG 2001), o presente trabalho assume como
hip6tese que os metais representam uma importante classe de contaminantes na
regido em questdo, sendo um dos grupos quimicos responsaveis pela deterioracao
da qualidade ambiental. Desse modo, este trabalho tem como principal objetivo
avaliar o risco ecologico associado a metais no sedimento da Baia de Guanabara,

por meio de um método escalonado baseado em multiplas linhas de evidéncia.

2 OBJETIVOS
O objetivo deste estudo € avaliar o risco ecolégico decorrente da

contaminagcdo por metais nos sedimentos da Baia de Guanabara, por meio de um

método escalonado, integrando as seguintes linhas de evidéncia:



I. Caracterizar os sedimentos quanto a geoquimica (i.e., sedimentologia e
concentracbes de metais em sedimento);

. Comparacdo das concentracbes ambientais com guias de qualidade do
sedimento (em inglés Sediment Quality Guidelines, SQG), e calculo de
indices geoquimicos;

lll. Ensaios de toxicidade cronica utilizando os molusco bivalve Anomalocardia
brasiliana e copépodo Nitocra sp.;

V. Ensaios de toxicidade aguda, utilizando o anfipodo Tiburonella viscana, o
tanaidaceo Kalliapseudes schubartii,e bivalve Anomalocardia brasiliana;

V. Identificar principais grupos quimicos relacionados com a toxicidade das
amostras, através do método TIE;

VI.  Integracdo estatistica dos dados geoquimicos e de toxicidade.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Metodologia Escalonada (Tiered Approach)
Avaliacbes de risco ecologico frequentemente sdo conduzidas em uma

abordagem escalonada, que permite integrar de forma compreensivel as mdultiplas
linhas de evidéncia (Campos et al., 2016).

Quatro etapas (Tiers) foram utilizadas para caracterizar a exposicdo aos
estressores e seus efeitos associados (Figura 1). O Tier 0 é o primeiro passo e
fundamenta-se na identificacdo da problemética dos metais na regido, tendo como
principal objetivo identificar através de revis@o bibliografica se a Baia de Guanabara
possui um histérico de contaminacédo e/ou poluicdo por metais, e também outros
possiveis estressores fisicos e quimicos que podem estar influenciando a qualidade
ambiental na regido; nessa fase também devem ser identificadas as fontes principais
de contaminantes para a regiao.

O proximo passo, Tier 1, consiste na caracterizacdo da exposi¢do e screening
da contaminagdo por metais, e conta com a determinacdo das concentragdes
ambientais, seguidas de comparac¢des com valores guias de qualidade de sedimento
(SQG) ou com os niveis naturais (background), e célculo de indices que nos
auxiliem a classificar o grau da contaminacdo. Os SQG fornecem informacdes uteis
para avaliagdo de risco ou qualidade ambiental, porém n&o devem ser usados
isoladamente, pois nem sempre refletem as condicbes do local de estudo,

principalmente visto que estes indices foram desenvolvidos em paises com clima
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temperado e aguas mais frias. Burton (2002) ainda afirma que SQG devem ser
utilizados apenas em métodos baseados em peso de evidéncia (weight of evidence
approach), combinados com outras abordagens, ou como screening (i.e., numa
abordagem inicial de varredura).

Uma vez caracterizada a exposicdo, inicia-se o Tier 2, que consiste na
caracterizagdo e avaliagdo dos efeitos. Para tanto foram utilizados testes de
toxicidade aguda e crbnica usando sedimento integral coletado na Baia de
Guanabara.

O quarto e ultimo passo, Tier 3, fundamenta-se na aplicacdo métodos para
confirmar as relacdes entre estressores quimicos e efeitos observados. No presente
estudo, foi aplicada a técnica do TIE, e métodos multivariados para integracdo dos

dados.

Avaliagdo do risco ambiental de metais em sedimento—método escalonado

Passos ERA LOEs Utilizadas

TIERO
Identificagdo do Problema

Revisdo Bibliografica

Figura 1: Configuracdo da Avaliacdo de Risco Ecoldgico de sedimentos devido a metais proposto no
presente trabalho, para os sedimentos da regido da Baia de Guanabara, baseado em diferentes
linhas de evidéncia (LOE), organizadas de modo escalonado.

3.2 Identificac&o do Problema - Area de estudo
A Baia de Guanabara é um estuario de formato semicircular com 380 Km? e

um volume de agua de 1.8x10° m3. Cerca de 84% do seu territério apresentam
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regides com profundidades inferiores a 10m, porém na regido central da baia, a
profundidade pode chegar a 40m (FIGUEIREDO et al., 2014). Sua salinidade é
influenciada tanto pelo regime de micromarés presente no local, quanto pela
drenagem dos rios e afluentes; em periodos de seca a salinidade costuma variar de
34-29, e nos periodos umidos, entre 13 e 33 (SOARES-GOMES et al., 2016).

A Baia de Guanabara esta localizada no centro da regido metropolitana do
Rio de Janeiro, a qual possui uma populacdo de mais de 8 milhdes de pessoas. A
baia possui 91 tributarios e as aguas de sua bacia de drenagem apresentam um
escoamento de aproximadamente 150 m®s e uma taxa de transferéncia com o
oceano de aproximadamente 10%. O tempo de residéncia das aguas da Baia de
Guanabara é de 20+5 dias (REBELLO, 1988).

Trata-se de uma area que oferece inUmeros bens e servicos ecossistémicos,
incluindo os paisagisticos e de recreacdo, tais como o Pao de AclUcar e o
Corcovado, além da possibilidade da pesca e da pratica de diversos esportes
aguaticos, entre outros. Entretanto, a regido também é altamente urbanizada e sofre
com impactos de origem antropogénica, tais como descargas continuas de efluentes
industriais, domésticos e em menor escala agricolas (SOARES-GOMES et al.,
2016).

Originalmente o ecossistema predominante nas margens da baia era o
manguezal, porém hoje em dia grande parte do mangue ja ndo existe mais devido a
urbanizacao, plantacdes, atividades antrépicas e poluicdo. Atualmente as florestas
marginais ocupam cerca de 28 Km?, os mangues 90Km?, marismas (salt marshes)
em torno de 75 Km?; além disso, ha 47 praias arenosas, 65 ilhas, cerca de 3 km? de
costdes rochosos e um sublitoral extenso com fundo néo consolidado (AMADOR et
al.,2013). Segundo Soares-Gomes (2016), mesmo com 0s estressores de origem
antropogénica, ainda podem ser encontrados na regido 380 taxa de fitoplancton, 169
de protozooplancton, 150 de mesozooplancton, 64 de larvas de peixes, 245
espécies de peixes, 133 espécies de moluscos, 91 de crustaceos e 77 espécies de
poliquetos, o que demonstra alta riqueza e diversidade biolégica na Baia de
Guanabara.

Em relacdo as fontes de contaminacao, aproximadamente 70% das industrias
do Estado do Rio de Janeiro se encontram na regido da Baia de Guanabara
(COELHO, 2007), das quais se destacam refinarias de petréleo, metallrgicas,
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quimicas, industrias téxteis e de vestuario, atividade portuarias, entre outras. O Porto
do Rio de Janeiro e o polo industrial sdo as duas principais atividades econdmicas
da regido.

O Porto do Rio de Janeiro foi criado em 1910, e hoje em dia apresenta 16
terminais, como por exemplo, o de contéineres, granéis, produtos siderargicos, trigo,
passageiros, veiculos, entre outros. No ano de 2013 a carga total transportada foi de
6.754.467ton, aléem de 333.000 passageiros (CDRJ, 2016). Dentre as atividades
portuarias destacam-se transportes de automoveis, contéineres, eletronicos,
produtos petroquimicos, autopecas, papel, granéis solidos (carne, soja, trigo, soja,
etc), além do turismo, a constru¢do naval e o apoio as atividades petroliferas off-
shore.

Além dos efluentes industriais lancados na baia, existe também o problema
do esgoto domeéstico: estima-se que mais de 50% da populacdo da regido nao
contam com tratamento adequado de esgoto doméstico, o qual é lancado in natura
na baia, sem nenhum tratamento (CEDAE, 2014). Trabalhos pretéritos indicam que
o sedimento da Baia de Guanabara é téxico, com elevadas concentracdes de metais
(Tabela 1) e encontra-se inadequado a vida aquatica (MARANHO et al., 2009,
2010). A poluicdo também ameaca outra importante atividade comercial, a pesca,
gue no ano de 2002 rendeu apenas com a captura de Cetengraulis edentulus
(Anchova do Atlantico) um valor comercial de 4.8 milhdes de délares (JABLONSKI et
al., 2006).

Tabela 1: comparacdo na literatura da concentracdo de metais na Baia de Guanabara, com os
valores maximos e minimos indicados em ppm.

Autores Pb(ppm)  Zn(ppm) Cu (ppm)  Cr (ppm) Ni (ppm) Extracao

Pereira et al., (2007) 55-450  125-1750 55-900 71,5-222,5 47,5-137 aqua regia
Perin et al,. (1997) 18,2-556  8,6-940 0-242 0,2-322 HF + HNO3
Neto et al., (2006) 2-19340 5-755149 2-18840 2-41364 1-3515.5 HF/HCIO3
Background® 7,03 46,3 9 31 10,35 agua regia

1- Abreu et al. 2016

3.3 Coleta e armazenamento das amostras
As coletas de sedimento foram realizadas em cinco pontos localizados na

Baia de Guanabara — RJ (22°47'33.28"S; 43° 8'41.35” O): Porto do Rio de Janeiro
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(P1), Porto de Niter6i (P2), Foz do Rio Iguacu (P3), Foz do Rio Meriti (P4) e
Guapimirim (P5) no periodo de maio de 2015 (Figura 2).

Para a coleta das amostras de sedimento, foi utilizado um pegador de fundo
do tipo Van Veen. As amostras foram embaladas em sacos plasticos e
imediatamente resfriadas em gelo. No laboratorio, as amostras de sedimentos
destinadas aos testes de toxicidade e granulometria foram mantidas em refrigerador
a 4° C, até a realizacdo dos ensaios. Ja as amostras destinadas as analises
quimicas foram congeladas (-20°C). O sedimento controle laboratorial foi coletado,
na mesma forma descrita acima, na regido do Parque Estadual da llha do Cardoso,
Cananéia/SP, uma unidades de conservacdo de protecdo integral, limpa e livre de
contaminantes de origem antrépica (CAMPOS et al. 2016; CRUZ et al. 2014).

] s
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Figura 2: Representacdo da area de estudo na Baia de Guanabara. Os locais assinalados pelos
numeros de 1 a 5 representam os pontos de coleta (P1 a P5 respectivamente). Sendo P1- Porto do Rio
de Janeiro; P2- Porto de Niter6i; P3- Foz do rio Iguacu; P4- Foz do rio Meriti; P5- APA de Guapimirim.
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3.4 Caracterizacao da Exposicéo

3.4.1 Sedimentologia

Granulometria

Para as analises de granulometria, optou-se por incluir o carbonato de calcio
(CaCOg3) como parte integrante do sedimento, devido as implicagbes ecoldgicas e
ecotoxicolégicas. Uma fracdo de 100 g de amostra foi separada e seca em estufa a
60 °C por 2 dias. A amostra foi pesada e submetida a um peneiramento Umido em
malha de 0,063 mm para retirada de da fragcdo lamosa, apdés 0 peneiramento o
sedimento foi colocado novamente na estufa por 2 dias sob temperatura de 60°C
para ser seco e pesado, aferindo assim a quantidade de silte e argila contida na
amostra. Em seguida, o material foi peneirado por 15 minutos em agitador RO-TAP,
utilizando-se jogo de peneiras seguindo intervalos de meio @ na escala de Went-
Worth. A fracdo retida em cada peneira foi pesada e registrada. Com os resultados
foram calculadas as classificacdes granulométricas de Shepard (1954) e obtidos os

teores de areia e lama, segundo classificacdo de Folk & Ward (1957).

Teor de Carbonato de Célcio (CaCO3)

O teor de Carbonato de Célcio (CaCOg3) foi mensurado com base no método
descrito por Hirota & Szyper (1975). Foram separadas fracbes de 5g do sedimento
para cada ponto e adicionados 10 mL de &cido cloridrico (HCI 5N) por 24 horas, para
eliminacdo dos CaCO3. Em seguida, as amostras foram lavadas com agua destilada
e posteriormente secas em estufa a 60°C durante 24 horas. A diferenca entre o peso

inicial e final mostrou a quantidade de CaCOj3 existente em cada uma das amostras.

Matéria Organica (MO)

O método para medir teor de matéria organica foi descrito por Luczak et al.,
(1997). Foram separados 5g de sedimento seco, sem CaCQOg3, de cada amostra,. Os
sedimentos foram colocados em cadinhos previamente pesados e incinerados em
mufla a 500°C durante 3 horas. A quantidade de matéria organica foi obtida pela
diferenca do peso inicial e do final, sendo posteriormente calculados os respectivos

valores em porcentagem.
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3.4.2 Analises Quimicas (Extracdo Forte)
Os sedimentos foram submetidos a extracdo de fracdes fortemente ligadas

com &cido nitrico concentrado e acido cloridrico (método US.EPA 3050 B).

Primeiramente as amostras de sedimentos foram secas em estufa a 60°C, e
posteriormente maceradas. Uma vez que os sedimentos atingiram uma textura
homogénea, 1 g de sedimento de cada amostra foi transferido para tubos de vidro.
Todo o procedimento foi realizado em bloco digestor a 95°C. Nos tubos de 5ml foi
adicionado HNO3; na proporgcédo de 1:1 e aguardou-se entre 10-15min. Apds esse
periodo, foram adicionados 2,5ml de HNO3; concentrado e apés 90min foi adicionado
1ml de H,O; e 4gua ultrapura. Apds mais 120min os tubos receberam 1ml de H,0, a
cada 15min até atingir o volume final de 5 ml. Ao final, foram adicionados 5ml de HCI
e mantidos no bloco digestor por mais 15min e retirados do aquecimento. Os tubos
foram entdo resfriados e o volume foi ajustado para 50 ml com agua ultrapura e
filtrado, sendo mantidas em refrigeracdo até o momento da analise. O controle e a
garantia de qualidade das amostras contendo os materiais de referencia bem com
0s brancos contendo os reagentes passaram pelos mesmos procedimentos.

A quantificacdo dos metais foi realizada por espectrdbmetro de emissao Optica

com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP OES)

3.4.3 Guias de qualidade de sedimento (SQG)
Os Guias de Qualidade de Sedimento tém sido utilizados como uma

ferramenta interpretativa na avaliacdo da possibilidade de um determinado composto
quimico produzir efeitos biolégicos adversos, indicando o grau de contaminacao, e
predizendo efeitos téxicos na biota (PEKEY, 2004; CHAPMAN & MANN, 1999,
SCRIMSHAW et al.,, 2007). Os valores de metais encontrados na Baia de
Guanabara pelo presente estudo foram comparados com dois grupos de SQG:

1. ISQG (do inglés interim sediment quality guidelines) e PEL (do inglés
probable effect levels) estabelecidos pela agéncia ambiental canadense
(Environment Canada).

2. Low (referente a classificagcdo "not pollluted” representando o limite inferior
dos valores de qualidade de sedimento), e High (referente a "highly polluted”
representando o limite superior dos valores de qualidade de sedimento)

estabelecidos por Choueri et al., (2009) para o Estuario de Santos/SP.
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3.4.4 Fator de Enriqguecimento (FE)

O fator de enriquecimento € uma ferramenta util capaz de diferenciar se as
concentracfes dos diferentes elementos sdo naturais ou oriundas de atividades
antropogénicas, e os valores foram calculados da seguinte forma, seguindo-se o

meétodo descrito por Buruaem et al., (2012):

Onde:

C= Concentracdo de um dado metal de uma determinada amostra;

C'= Valor de Background ou de referencia do dado metal (MONTEIRO et al.,
2012).

Valores de FE superiores a um podem indicar que a fonte da contaminacéo é
de origem antropogénica. JA o fator de enriquecimento total (R) para uma
determinada amostra, € obtido a partir da média dos FE de todos os metais, como

pode ser visto na férmula abaixo.

_XFE
B n

R

Onde n representa o numero de metais.

Utilizando estes calculos, a classificacdo das amostras seguiu 0 seguinte
critério: R<1 ndo contaminado, 1<R<2 pouco contaminado, 2<R<3 moderadamente
contaminado, e R> 3 muito contaminado (BURUAEM et al., 2012)).

3.4.5 Indice de Geoacumulaco (Igeo)
Semelhante ao fator de enriqguecimento, o indice de geoacumulacao, proposto

por Muller (1979) tem sido amplamente utilizado para medidas de contaminacao de
solo (NEMR et al., 2016; ABREU, 2016; BURUAEM, 2012; REZAEE et al., 2011).

Este indice pode ser obtido através da formula a baixo.

)

Igeo = LogZ(1 TxC*

Onde:

C= Concentracao de um dado metal de uma determinada amostra;
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C'= Valor de Background ou de referéncia do dado metal (MONTEIRO et al.,
2012).
Os valores obtidos de Igeo podem ser classificados quanto a intensidade da

contaminacgado como ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo do nivel de Poluicdo a partir dos valores de Igeo calculados.

Igeo Nivel de contaminacéo
<0 Nivel basal
Oal N&o contaminado
laz2 N&o contaminado a moderadamente contaminado
2a3 Moderadamente contaminado
3a4 Moderadamente a muito contaminado
4ab Muito contaminado
>5 Altamente contaminado

3.4.6 indice Geoquimico
A fim de se obter uma média do quociente de toxicidade para um determinado

metal em um sedimento com mdltiplos contaminantes, utilizou-se do indice

Geoquimico, descrito na equacao a baixo (ABREU et al., 2016).

=1 gighi

HighQ =

7

Onde "Mi" € a concentragéo do metal no sedimento, "Highl" sdo os valores
dos guias de qualidade de sedimento para o elemento "i" (O SQG escolhido para
este indice foi o de Choueri et al., 2009 ) e "n" niumeros de metais.

Os valores de HighQ obtidos podem ser classificados quanto ao nivel de

contaminagdo como pode ser visto na tabela abaixo ( Tabela 3).

Tabela 3: Classificacdo o nivel de contaminacg&o segundo os valores de HighQ, obtido através do
calculo do indice geoquimico.

>1,5 alta
0,5-1,5 média a alta
0,1-0,5 média a baixa

<0,1 baixa
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3.5 Caracterizacao do Efeito (Testes de Toxicidade)

3.5.1 Parametros Fisico-quimicos
Em todos os testes realizados, os parametros fisico-quimicos da agua, tais

como salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido foram medidos no inicio e no
fim dos testes, sendo apenas a concentracdo de amoénia medida no final dos testes.
O método da quantificacdo da amonia nas amostras ambientais aguosas foi
adaptado de Weatherburn (1967). Para tal, foram utilizadas as seguintes solucoes:
e Salicilato de Sdodio: Para esta solucédo, 6,8 g de Salicilato de Sdédio, 5g de
Citrato de Saodio, 5g de Tartarato de Sodio, e 0,025g de Nitroprussianato de
Sadio foram diluidos em 100ml de agua MiliQ.
e Solucdo de Hidroxido de Sddio: Para tal, foram diluidos 6g de NaOH em
100ml de agua Mili.
e Solucéo Bleach: Foi preparada utilizando 0,2ml de Hipoclorito a 10% e 9,8ml
da solucéo de Hidroxido de Sédio mencionada acima.
e Estoque de 10ppm de Amonia: A solucao foi obtida pela diluicdo de 0,0235¢g
de Sulfato de Aménia em 500ml de agua MiliQ.
Em seguida foi preparada uma curva-padrdo de Amobnia, utilizando as
concentrac6es nominais de 0, 0,5, 1, 2, 5, 10 ppm
Para preparacédo das amostras, foram adicionados 20ul de amostra, 90ul de
Salicilato e 10ul da solucédo Bleach.
As amostras foram lidas em Espectrofotdmetro, de modo que em todas as
placas necessariamente deveria haver no minimo 2 réplicas de cada amostra e da

curva.

3.5.2 Testes de Toxicidade Aguda
3.5.2.1 Teste de sobrevivéncia com sedimento integral utilizando tanaidaceo

A espécie de tanaidaceo Kalliapseudes schubartii, crustdceo bentdnico
escavador de aguas salobras que possui habito infaunal suspensivoro, esta entre as
espécies mais abundantes nos ambientes estuarinos da costa sudeste brasileira,
possui grande importancia na cadeia trofica, visto que faz parte da dieta de inimeros
peixes e crustaceos de reconhecido valor econdémico (BEMVENUTI, 1987; CAPTOLI

et al., 1978), além de aves.

19



Para os ensaios de toxicidade aguda com sedimento integral foi utilizado o
protocolo descrito por Zamboni & Costa (2002). Os exemplares de Kalliapseudes
schubartii foram coletados em um banco de areia na regido estuarina da llha do
Cardoso, Cananéia (SP), com auxilio de uma draga manual especialmente
desenvolvida para este fim. Foram feitos arrastos de fundo e os tanaidaceos retidos
foram retirados com uma peneira de malha de 1 mm e armazenados em frascos de
polietileno contendo agua e sedimento do local. No laboratério, os tanaidaceos
foram transferidos para bacias plasticas contendo agua do mar a 25 = 2°C,
salinidade 30 = 2, e uma camada de aproximadamente 1,5-2,0 cm de sedimento
proveniente do local da coleta dos organismos. O periodo de aclimatacdo foi de 2
dias, sob aeracao e iluminacdo constantes.

O teste foi preparado em duplicata com frascos de polietileno de 500ml, onde
cada frasco recebeu cerca de 150g de sedimento a ser testado e 300 ml de agua de
diluicdo (salinidade 30). Cada réplica foi conectada a um sistema de aeracdo e
permaneceu em repouso por 24h para equilibrio do sistema. No préximo dia, antes
da introducdo dos organismos foram medidos os parametros fisico-quimicos (pH,
oxigénio dissolvido, salinidade, e temperatura), e 15 organismos foram colocados
em cada camara teste. A cada dois dias a salinidade foi monitorada, enquanto a
temperatura foi monitorada diariamente. O experimento durou 10 dias, e foi
inspecionado diariamente para observacdo de organismos mortos ou ecdises na
superficie da agua, os quais foram retirados das camaras teste. Ao final do teste, o
material contido nos frascos foi peneirado em malha de 500um. Individuos néo
encontrados foram considerados mortos. Os individuos foram considerados vivos

apenas quando houve movimentacao dos apéndices.

3.5.2.2 Teste de sobrevivéncia com sedimento integral utilizando anfipodo
Para o ensaio de toxicidade aguda com sedimento integral foi utilizado o

anfipodo escavador Tiburonella viscana. Para realizagdo dos testes de toxicidade
aguda seguiu-se o protocolo descrito por Melo & Abessa (2002), e pela norma NBR-
15638 (ABNT 2008), os quais por sua vez foram adaptados a partir dos
procedimentos desenvolvidos por Swartz et al., (1985) e Nipper et al., (1989).

Os exemplares de T. viscana foram coletados na Praia do Engenho D’Agua,

municipio de llhabela, no nivel inferior da zona entre-marés, com auxilio de uma
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draga manual especialmente desenvolvida para este fim. Foram feitos arrastos de
fundo e os organismos retidos foram retirados com uma peneira de malha de 1 mm
e armazenados em frascos de polietileno contendo agua do mar e sedimento do
local. No laboratorio, os anfipodos foram transferidos para bacias plasticas contendo
adgua do mar a 25 + 2°C, salinidade 34 £ 2, e uma camada de aproximadamente 1,5-
2,0 cm de sedimento proveniente do local da coleta dos organismos. O periodo de
aclimatacao foi de 2 a 7 dias, sendo o sistema mantido em condi¢cdes de aeracao e
iluminacéo constantes.

O teste foi preparado em frascos de polietileno de 1L. Cada frasco recebeu
cerca de 200 gramas da amostra de sedimento a ser testado (3 réplicas para cada
amostra), além de mais 750 mL de agua de diluicdo. O mesmo tipo de preparacao
foi feito com os sedimentos controles. Cada réplica foi conectada a um sistema de
aeracao e permaneceu em descanso por 24h para equilibrio das condicdes fisico-
quimicas do sistema. No dia seguinte, antes da introducdo dos organismos nas
camaras teste, foram medidas as variaveis fisico-quimicas da agua: pH, oxigénio
dissolvido, salinidade, e temperatura. A salinidade foi monitorada a cada 3 dias, a
partir de uma aliquota retirada de pelo menos uma réplica, e a temperatura
observada diariamente. Apenas animais sadios e ndo ovados, com movimentagao
dos apéndices e morfologia normais, foram adicionados aos frascos. Com auxilio de
uma pipeta de boca larga, foram colocados 10 anfipodos em cada réplica, onde
permaneceram por 10 dias sendo que as condi¢cdes do teste foram similares as do
periodo de aclimatacdo. O experimento foi monitorado diariamente para observacéo
de organismos mortos ou ecdises na superficie da agua, os quais foram retirados
dos frascos. Ao final do teste, o material contido nos frascos foi peneirado em malha
de 0,45 mm. Individuos ndo encontrados foram considerados mortos. Os individuos

foram considerados vivos apenas quando houver movimentagéo dos apéndices.

3.5.2.3 Teste de sobrevivéncia com sedimento integral utilizando bivalve

Para este ensaio de toxicidade aguda foi utilizado o bivalve Anomalocardia
brasiliana, os quais foram coletados em um banco de areia na regido estuarina da
llha do Cardoso, Cananéia (SP). Foram montadas 3 réplicas em camaras contendo
uma camada de aproximadamente 5 cm de sedimento (cerca de 500g, porém como

visto em testes pretéritos, independentemente do volume, 0s organismos
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necessitam de uma camada de aproximadamente 5cm para se enterrarem) e 3L de
agua do mar com salinidade 30, coletada no mesmo ponto de coleta dos animais
(Figura 3). Apo6s equilibrio do sistema (24h) foram colocados 6 organismos
saudaveis em cada camara teste, e entdo o teste foi mantido sob fotoperiodo (12h
claro: 12h escuro), com aeracao constante e temperatura (25 = 2 °C) constantes,
sem adicdo de alimento. Apdés 20 dias os organismos vivos foram contados e
sacrificados para posterior analise de bioacumulacéo (dados ainda n&o publicados).
Diariamente eram analisadas temperatura salinidade e a presenca de organismos

mortos (quando esses eram constatados eram retirados imediatamente do sistema).

Figura 3: Exposicdo dos bivalves ao sedimento da Baia de Guanabara para teste de toxicidade
aguda.

3.5.2.4 Teste de tempo de enterramento - A. brasiliana.

Foram avaliados efeitos sobre tempo de enterramento e sobrevivéncia ao ar,
a partir da exposicdo dos bivalves da espécie A. brasiliana as amostras. O tempo de
enterramento em bivalves é um parametro de facil medicdo e que consiste numa
resposta direta do organismo com o0 meio em que se encontra (DONN & ELS, 1990).
Este ensaio tem sido utilizado como endpoint em muitos testes de toxicidade sub-
letais (SHIN et al., 2002; RUIZ et al., 1994). No inicio do teste de toxicidade aguda
com A. brasiliana (tépico 3.5.3.3), logo ap6s os animais serem introduzidos nas

camaras-teste e expostos aos sedimentos, foram feitas contagens do nimero de
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organismos enterrados em cada réplica, a cada 5 minutos, durante 80 min para o

calculo da taxa de enterramento médio para cada ponto.

3.5.3 Testes de Toxicidade Cronica.
3.5.3.1 Teste com sedimento integral utilizando copépodo

O teste de toxicidade crbnica de sedimento integral seguiu o protocolo
padronizado por Lotufo & Abessa (2002), utilizando o copépodo harpacticéide
Nitocra sp. O organismo-teste apresenta ciclo de vida relativamente curto (3 a 4
semanas), alta sensibilidade, é estuarino, bentdnico, cosmopolita e de facil cultivo.

O teste consistiu na exposicdo de 10 fémeas ovadas ao sedimento a ser
analisado, por um periodo de 10 dias, com iluminacdo constante, sendo avaliada a
reproducdo dos individuos expostos. Aproximadamente 2 mL de sedimento
homogeneizado foram adicionados em frascos de cintilagdo e, em seguida, foram
adicionados 8 mL de agua de diluicdo em cada réplica. Apés 24 horas, as fémeas
ovadas foram separadas do cultivo e acondicionadas nos frascos de cintilacao.
Foram utilizadas 4 réplicas por amostra.

A alimentagéo consistiu na adigdo de 100 yL de uma mistura de levedura e
agua no inicio do experimento. Os frascos foram mantidos sem aeracdo e em
temperatura constante (25°C = 2°C) num ciclo de 16h de luz e 8h de escuro Ao final
do experimento, o teste foi fixado e corado com uma solucdo de formalina 10% e
Rosa de Bengala, e posteriormente analisado. Os organismos foram retirados do
sedimento com auxilio de uma peneira de malha de porosidade de 45 ym. O
material retido na peneira foi levado ao microscépio estereoscopico onde foram
identificados e classificados como fémeas (adultos) e prole (nauplios e copepoditos).
As variaveis fisico-quimicas (salinidade, oxigénio dissolvido, temperatura e pH)
foram medidas no inicio e no término do experimento.

Para avaliar a sensibilidade do lote de organismos utilizados no experimento
foi realizado paralelamente um teste com a substancia de referéncia dicromato de
potassio (K,Cr,07) dissolvido em agua de diluicdo. Utilizando béqueres de 40 mL
foram feitas 3 réplicas de cada concentracéo a ser testada (5, 10, 15, 20 e 30 mg L-
1), além dos controles contendo apenas agua de diluicdo. Posteriormente foram
adicionadas 10 fémeas adultas a cada réplica. A CL50 obtida para o periodo de 96h

foi comparada com a carta controle do laboratorio.
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3.6 Confirmacao darelacdo exposicaol/efeito - TIE com sedimento total
O método do TIE (Avaliagao e Identificagdo da Toxicidade, do inglés “Toxicity

Identification Evaluation”) tem como principal objetivo identificar quais sdo os grupos
quimicos responsaveis pela toxicidade em uma amostra ambiental. E isso é
realizado através de tratamentos nessas amostras, 0s quais visam alterar as
concentracfes ou a biodisponibilidade do grupo quimico de interesse. ApOs as
matrizes ambientais em questdo serem tratadas, sdo submetidas a um teste de
toxicidade, e por meio da comparacdo com um Baseline (ou seja, com a amostra
original ndo tratada), descobre-se se 0 grupo quimico de interesse que contribui para

a toxicidade (Figura 4).

Sedimento Toxico > Testedeto?:lmdade
(Baseline)

I
]
L 4 1
Tratamentos :

y 5 N

Carvaode Coco Fenton U. lactuca i Comparagdo —>| Resultado

B S
]
]
W L 4 b ]
Organicos Metais Amonia :
]
]
]
]
]
]

Testedetoxicidade F==-==-======-===-=--

Figura 4: Esquema da fase | do teste de TIE realizado no presente trabalho. Sedimento toxico é
submetido a trés tratamentos distintos, visando remover contaminantes organicos, metais e amdnia
respectivamente. Apds estes tratamentos os sedimentos sédo testados quanto a toxicidade em
paralelo com seus respectivos Baselines. A comparacdo da toxicidade do Baseline com a do
sedimento tratado fornece informagdes sobre a possibilidade do grupo quimico em questao ser o
causador da toxicidade.

O TIE foi conduzido com base no protocolo desenvolvido pela USEPA (2007)
com adaptacbes baseadas no trabalho de Araujo et al., (2013), Campos et al., e
experimentos prévios. Foram realizados trés tratamentos distintos: (1) tratamento
com a macroalga Ulva lactuca, visando reduzir as concentracdes de amonia; (2)

tratamento com reagente de Fenton, visando imobilizar os metais; (3) tratamento
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com carvao de casca de coco, visando remocéo dos contaminantes organicos. Apos
o tratamento das amostras de sedimento, elas foram submetidas, juntamente com a
amostra Baseline, ao teste de toxicidade crénica com copépodo Nitocra sp, (ver
protocolo descrito no tépico 3.5.4.1). O sedimento controle € submetido aos mesmos
procedimentos e tratamentos que as demais amostras (P1 ao P5), possibilitando

estimar possiveis efeitos dos tratamentos em si, sem a presenc¢a de contaminantes.

Tratamento com Ulva lactuca.

A manipulacdo visando reduzir a concentragdo de amobnia consistiu em
tratamento com a alga Ulva lactuca. Exemplares de U. lactuca foram coletados em
area livre de poluentes, aclimatados em &gua marinha limpa e aerada, e
permaneceram num ciclo de 16h de luz e 8h de escuro por 4 dias. Foram
adicionados em cada camara teste 0,59 da macroalga, e mantidos por 24h em
iluminacdo continua. ApGs 24h a alga foi retirada, e posteriormente foi iniciado o
teste de toxicidade cronica com copépodo Nitocra sp (utilizando o protocolo descrito

na secdo 3.5.3.1, deste trabalho), considerando portanto o sedimento j& tratado.

Tratamento com Reagente de Fenton

Para imobilizacdo dos metais do sedimento, foi realizada a adicdo de sulfetos,
a partir da introducdo da solucdo de Reagente de Fenton nas amostras de
sedimento. A solucdo foi adicionada ao sedimento na propor¢do de 0,5mmol de
FeSO, para 50 mmol de H,0,, (0,018g de FeSO, e 1,35ml de H,0,), em cada
frasco-teste. O sistema foi mantido em equilibrio por 15 dias para estabilizacdo do
pH e da formacgédo dos complexos sulfeto-metalicos, posteriormente foi retirada toda
a solucdo do frasco com auxilio de uma seringa, sendo substituida por agua de
diluicdo, a qual foi retirada e novamente substituida por &agua de diluicdo
(procedimento de lavagem necessério para garantia da retirada da solugdo de
Fenton, antes da adicdo dos organismos). Por fim o sedimento ja tratado (5 pontos
amostrais mais o controle) foi testado juntamente com o baseline também por meio
do teste de toxicidade crénica sobre o copépodo Nitocra sp, utilizando o protocolo

descrito no presente trabalho.
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Tratamento Carvao de Casca de Coco.

Exclusivamente para o tratamento do carvdo de casca de coco, que visa
remover os compostos organicos foi realizada uma diluicdo de 50% do sedimento
com o sedimento controle. Tal procedimento mostrou-se necessario, pois em
experimentos prévios com sedimento integral (100%) a remoc¢éo da toxicidade nao
foi bem sucedida, indicando que a carga de contaminantes organicos era superior a
capacidade de remocéo do tratamento.

Para este método o carvdo de casca de coco inicialmente foi hidratado nas
proporcbes de 40% de carvdo e 60% de agua, sendo mantida em vacuo por
aproximadamente 18 horas. Posteriormente foram adicionados 15% de carvédo de
casca de coco hidratada para 85% de sedimento. O sistema foi mantido em
equilibrio por 24h; a partir desse periodo, o carvao foi retirado e foram iniciados os

experimentos de toxicidade cronica.

3.7 Teste de sobrevivéncia ao ar - A. brasiliana
O ensaio de sobrevivéncia ao ar foi realizado apenas para o sedimento que

apresentou maior toxicidade nos testes anteriores (Ponto 3), considerando que um
tempo 6timo de resisténcia ao ar € uma funcéo ecofisiolégica importante para
bivalves escavadores. O procedimento experimental do teste de sobrevivéncia ao ar
foi adaptado de Matozzo et al. (2012), e consistiu na exposi¢cdo de 10 organismos
aos sedimentos controle e do Ponto 3 por 10 dias, com fotoperiodo de 12h claro:
12h escuro, com aeracao e temperatura constante (25 + 2 °C). ApGs esse periodo 0s
organismos foram retirados do sedimento e colocados em duas bandejas e deixados
ao ar livre, e durante um periodo de até 20 dias os organismos mortos foram
contados diariamente. Entdo foi mensurado o LTsy (tempo letal para 50% dos

organismos expostos ao ar).

3.8 Anélise dos Resultados
Os resultados dos testes de toxicidade crbnica, e aguda foram comparados

ao controle através do teste t'-student para amostras independentes (ZAR, 1996),
para determinacéo das diferencas com os respectivos controles.
Os resultados do teste de TIE foram analisados pela analise de variancia

(ANOVA) de duas vias, comparando cada tratamento com seu respectivo baseline.
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Além disso, cada tratamento foi comparado com seu respectivo controle. Nesses
testes, o nivel de significancia (a) utilizado foi de 0,05.

Para os testes com substancias de referéncia, as CLsy foram estimadas
utilizando o método Trimmed-Spearman-Karber com método de correcédo de Abbot e

comparadas com suas respectivas cartas-controle (HAMILTON et al., 1977).

3.9 Integracao dos Dados
A integracdo dos resultados de toxicidade multi-espécies (i.e., toxicidades

agudas e cronicas obtidas com as diferentes espécies testadas) foi realizada através
de uma matriz a qual possibilitou uma resposta qualitativa dos testes como um todo
(Figura 5). A construcdo desta matriz foi baseada no trabalho de Souza et al.,
(2015), tendo sido montada em trés etapas (Figura 05):

e Etapa 1. Num primeiro momento o0s resultados dos testes foram
individualmente classificados entre "Nao Toéxico", "Toxico" (diferenca com o
controle significativa mas menor do que 50%) e "Muito Toxico" (diferenca com
o controle significativa, sendo ainda igual ou superior a 50%).

e FEtapa 2: Uma vez que os dados foram classificados individualmente, seguiu-
se para a classificacdo combinada, porém sem misturar efeitos cronicos e
agudos. Primeiramente foram comparadas as toxicidades aguda entre si, e
depois as toxicidades cronicas, de forma similar. Desta forma, obteve-se a
"toxicidade crbnica combinada” e a "toxicidade aguda combinada”. Nesta
etapa, cada amostra poderia ser classificada pela sua respectiva “toxicidade
combinada”, da seguinte maneira: Nao toxica, Potencialmente Toxica, Toxica,
Muito toxica. Os critérios para estas classificagfes sédo explicados na Figura
5. Deve-se ressaltar que para a obtencédo da “toxicidade cronica combinada”,
foi utilizada apenas a classificacdo individual, visto que sO havia um teste
cronico (Nitocra sp.). J& para obtencdo da “toxicidade aguda combinada”,
foram comparados 4 testes, 0s quais avaliaram a sobrevivéncia com o0s
organismos T. viscana, A. brasiliana e K. schubartii.

e Etapa 3: A partir destas toxicidades combinadas, foi obtida a "Classificacao da

toxicidade", integrando os dados de toxicidade aguda e crbnica (Figura 5).
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Figura 5: Classificagdo da Matriz de integracdo dos bioensaios. A classificacdo individual representa
a primeira etapa, descrita no topico 3.7 enquanto a classificagdo combinada representa as atapas 2 e
3. Dentro da classificacdo combinada existem 4 niveis de toxicidade: Muito tdxico, Toxico,
Potencialmente toxico e N&o Toéxico.

ApGs os resultados dos testes de toxicidade serem integrados, foi montada
uma matriz de decisdo com estes resultados, a qual também conteve o resultado
integrado obtido pelos fatores de enriquecimento e os indices geoquimicos.

Além das matrizes de decisédo, este trabalho utilizou também analise de
componentes principais (PCA) para integrar os dados ecotoxicologicos,
sedimentoldgicos e geoquimicos. Nesta analise foi utilizado o valor de corte de
0,45, mais conservativo do que o proposto por Tabachnick & Fidell (1989). Para
realizagédo da PCA, os dados foram organizados em uma matriz composta pelas
seguintes variaveis: teores de Lama, CaCOg3, e MO, fecundidade de Nitocra sp,
sobrevivéncias de T. viscana, A brasiliana, K. schurbartii, concentra¢cdes de amoénia

nao ionizada e de metais (Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn).
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizagdo da Exposicao

4.1.1 Sedimentologia
Os sedimentos se mostraram predominantemente lamosos, com niveis

variados de matéria organica. Os sedimentos dos pontos P3 e P5 apresentaram as
maiores quantidades 18,25% e 10,55% respectivamente. Quanto a granulometria, 0s
sedimentos dos pontos P1 e P2 foram 0s Unicos que apresentaram areia em suas
composicdes (60 e 11% respectivamente), sendo os demais lamosos. Os teores de
CaCO3; foram também variaveis, com maiores porcentagens nas amostras dos

pontos P3 e P5. Os dados sedimentolégicos podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4: Granulometria e teores de matéria organica e carbonato de calcio dos sedimentos
coletados na Baia de Guanabara e Controle.

MO (%) [CaCO3 (%) |Lama (%) |Areia (%)
Controle 5,33 7,62 7,62 79,42
P1 1,6 3,47 34,9 60
P2 4,36 0,67 83,95 11
P3 18,25 9,6 73,14 0
P4 8,83 0,64 90,51 0
P5 10,55 10,43 79,03 0

4.1.2 Analises Quimicas
As concentra¢cfes dos metais estdo na Tabela 5. Em P1, regido do Porto do

Rio de Janeiro, a concentracdo dos metais em ordem decrescente foi:
Zn>Pb>Mn>Cu>Cr>Ni. Para o P2, situado na regido do Porto de Niterdi, a
abundancia dos metais em ordem decrescente foi a seguinte:
Zn>Cu>Pb>Mn>Cr>Ni. Para o P3, ponto localizado na regido da foz do Rio Iguacu,
as concentracdes foram de: Mn>Zn>Cr>Cu>Pb>Ni. No sedimento de P4, regido da
foz do Rio Meriti, a ordem foi Zn>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni. Por fim no P5, regido de
Guapimirim as concentracfes de metais nos sedimentos, em ordem decrescente,

foram, respectivamente: Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni.
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Tabela 5: Concentragées médias dos metais, em ppm, nos sedimentos dos pontos P1 ao P5 da Baia
de Guanabara, e os guias da qualidade de sedimento (em ppm) propostos pela Enviroment Canada
(CCME, 2002), e por Choueri et al., (2009), bem como os valores de Background de cada metal para

a regido (Monteiro et al., 2012).

Enviromental Choueri et al.
P1 P2 P3 P4 P5 Canada (2009) Background

ISQG PEL Low High

Pb 79,99 73,75 25,89 87,57 12,93 30,2 112 10,3 22,1 7,03

Zn 267,19 298,14 186,08 536,5 50,26 124 271 37,9 61,7 46,3

Cu 54,18 107,18 27,71 76,74 7,26 18,7 108 - 69 9

Cr 13,18 12,72 39,74 83,14 6,92 52,3 160 - 65,8 31

Ni 8,84 4,68 5,66 18,32 2,79 - - 3,89 6,02 10,35

Mn 65,96 62,69 243,96 109,71 110 - - - - 225,07

Fe (%) 0,77 0,75 1,67 1,08 1,45 - - - - 2,84

4.1.3 Guias de Qualidade de Sedimento (SQG)

SQG/PEL - Enviroment Canada

As concentragdes de metais, assim como a indicagdo dos limites inferiores

(ISQG) e superiores (PEL) estabelecidas pela Agéncia Ambiental Canadense (CCM,

2002), estdo na Figura 6. Para Pb, os sedimentos com concentracdes superiores a

ISQG foram P1, P2 e P4. Para o Zn, os sedimentos de P2 e P4 apresentaram

concentracbes maiores que PEL, enquanto que aqueles coletados em P1 e P3

apresentaram concentracdes superiores a ISQG, e apenas o sedimento de P5

apresentou concentracao inferior a ISQG. Para Cu, os sedimentos de P1, P2, P3 e

P4 apresentaram concentracdes superiores a ISQG, enquanto a amostra de P5 teve

concentracdo inferior a ISQG. Ja para Cr, 0 Unico valor acima de ISQG foi

observado no sedimento do ponto P4.
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Figura 6: Comparacéo das concentracdes dos metais, Zn, Cu, Pb e Cr encontrados em sedimentos
da Baia da Guanabara com os valores de qualidade de sedimento (ISQG/PEL) propostos pela
agéncia ambiental canadense (CCM, 2002).

Valores de Qualidade de Sedimentos nacionais (SQG - CHOUERI et al,. 2009)

As concentragbes de metais com os limites inferiores (Low) e superiores
(High) estabelecidos por Choueri et al., (2009), estdo presentes na figura 7. Para o
Pb e o0 Zn, os sedimentos dos Pontos P1, P2, P3 e P4 apresentaram concentracdes
superiores as estipuladas como " highly polluted”, jA a amostra de P5 apresentou
concentracbes superiores as estipuladas como "not polluted”. Para o Cu, os
sedimentos dos pontos P2 e P4 apresentaram concentragdes superiores a highly
polluted. Em relacdo ao Cr, apenas o a amostra de P4 apresentou concentragbes

superiores a highly polluted.
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Figura 7: Comparac¢éo das concentra¢des de Zn, Cu, Pb, Ni e Cr encontrados em sedimentos da
Baia da Guanabara com os valores de SQG propostos por Choueri et al. (2009).

4.1.4 Fator de Enriquecimento (FE) dos metais traco na Baia de Guanabara

Os resultados dos fatores de enriquecimento estdo apresentados na Tabela 6
e na Figura 8. Em P1 os metais Pb, Zn e Cu apresentaram FE>1, classificando a
contaminagdo como de origem antropica, e um R=3,12 classificando-se esta
amostra como altamente contaminada. Em P2 apenas Pb, Zn e Cu foram
caracterizadas como contaminacdo de origem antropica e seu R=4,0 indicando
também esta amostra como altamente contaminada. Em P3, Pb, Zn, Cu
apresentaram um FE>1 apontando para uma origem antrOpica para estes

elementos, porém essa amostra apresentou um R = 1,28 indicando baixa
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contaminacgao por esse indice. Para P4 os metais Pb, Zn, Cu e Cr apresentam FE>1
apontando contaminacdo de origem antropica, e um R=5,25, sendo esta amostra
classificada como altamente contaminada. Por fim, P5 ndo apresentou nenhum
metal com FE>1 sugerindo origem natural para os elementos; além disso, esta
amostra apresentou um R= -0,21, sendo classificada como ndo contaminada por
este indice. Para Mn, todos os pontos apresentaram FE<1, indicando que a

presenca desse elemento ndo € de origem antrépica.

Tabela 6: Fator de enriquecimento (FE) e Fator de enriqguecimento total (R).

FE R

Pontos Pb Zn Cu Cr Ni Mn
P1 10,38 4,77 502 -057 -0,15 -0,75 3,12
P2 9,49 5,44 10,91 -0,59 -0,55 -0,72 4,00
P3 2,68 3,02 2,08 0,28 -0,45 0,08 1,28
P4 11,46 1059 7,53 1,68 0,77  -0,51 5,25
P5 084 009 -019 -0,78 -0,73  -0,51 021
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Figura 8: Fator de enriquecimento (FE) (eixo da esquerda) e Fator de enriquecimento total (R) (eixo
da direita) para os metais, Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, para a regido da Baia de Guanabara. Valores de FE
superiores a 1 indicam contaminacdo de origem antrépica.

4.1.5 Indice de Geoacumulacéo (Igeo)

Os indices de geoacumualcao estdo presentes na Tabela 7, e Figura 9. Os
maiores valores de Igeo foram encontrados para os sedimentos dos pontos P1, P2 e
P4, sendo que para P5 a maioria dos metais apresentou um Igeo negativo indicando
provavel auséncia de contaminacao (niveis proximos ao background).
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Tabela 7: Valores dos indices de geoacumulacgdes (Igeo) obtidos para sedimentos da Baia de
Guanabara.

Igeo
Pontos Pb Zn Cu Cr Ni Mn
P1 292 194 200 -1,82 -0,81 -2,36
P2 281 210 299 -187 -1,73 -2,42
P3 1,30 1,42 1,04 -0,23 -1,46 -0,46
P4 305 295 251 084 0,24 -1,62
P5 0,29 -0,47 -090 -2,75 -2,48 -1,16
4.00 +
3.00 -
2.00 1 mPb
1.00 - m/in
mCu
0.00 -
P3 mCr
-1.00 - m i
2,00 - = Mn
-3.00 -
-4.00 -

Figura 9: Igeo para os metais, Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, encontrados em sedimentos coletados na regido da
Baia de Guanabara.

4.1.6 Indice Geoquimico (HighQ).

Os quocientes de contaminacdo de metais obtidos pelo indice Geoquimico
para amostras coletadas em 5 pontos no presente estudo estdo presentes na Tabela
8. Esses quocientes indicaram que os sedimentos de P1, P2, e P4 apresentaram um
nivel de contaminacéo alta (Tabela 8). De acordo com o Indice Geoquimico, o
sedimento do ponto P3 apresentou um nivel de contaminagédo que varia de média a
alta. J& o sedimento de P5 apresentou um nivel de contaminagdo que varia de

média a baixa.
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Tabela 8: Valores de HighQ, obtidos através do célculo do indice Geoquimico, para sedimentos da
Baia de Guanabara.

Pontos HighQ Nivel de Contaminacédo

P1 1,6 Alto

P2 1,7 Alto

P3 0,86 Médio a alta
P4 2,53 Alto

P5 0,29 Médio a baixa

4.2 Caracterizacao do Efeito

421 Toxicidade

Sedimento integral, toxicidade aguda — Tiburonella viscana

A Tabela 9 apresenta os valores fisico-quimicos medidos durante a execucéo
do experimento. O sedimento do ponto P3 foi o0 que apresentou a maior
concentracdo de amodnia ndo ionizada (toxica), 1,31mg/L e os sedimentos do ponto
P5 e Controle apresentaram concentracdo menor que 0,07mg/L.

Para esse teste, todos os sedimentos da Baia de Guanabara apresentaram
toxicidade (p>0,05) sendo que o sedimento do ponto P3 apresentou letalidade de
100% dos organismos (Figura 10), em P1 observamos sobrevivéncia de 26,6%, para

P2, P4 e P5 as respectivas sobrevivéncias foram de: 53,3%, 50% e 56,6%.

Tabela 9: Pardmetros fisico-quimicos iniciais e finais medidos durante o teste com Anfipodo.

Pontos Sal pH OD (mg/L) Temp. °C Amonia
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim (mg/L)
P1 34 33 7,79 808 33 59 234 25 0,80
P2 34 34 8,15 8,17 48 54 234 25 0,35
P3 33 30 8,11 823 29 59 234 25 1,31
P4 33 33 8,32 8,26 3,9 6 234 25 0,21
P5 33 32 8,27 847 43 6,4 234 25 <0,07
Controle 33 6,4 8,92 794 51 6,6 234 25 <0,07

35



100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 -

Sobrevivéncia(%)

Controle

P1

P2

P3

P4 P5

Figura 10: Resultado do teste de toxicidade aguda realizado com o organismo Tiburonella viscana e
sedimento da Baia da Guanabara. * (asterisco) Indica a diferenca estatistica significativa (p<0,05) em
relagéo ao controle.

Sedimento Integral, toxicidade aguda — Kalliapseudes schubartii

Os parametros fisico-quimicos do inicio e final do teste estdo apresentados na

tabela 10. Os sedimentos que apresentaram a menor concentracdo de amdnia nao

ionizada foram Controle e P5 (<0,07 mg/L) e a amostra com maior concentracao foi
P3 (1,27 mg/L.)

Tabela 10: Parametros fisico-quimicos iniciais e finais medidos durante o teste com Tanaidaceo.

pH oD Sal Temp °C )
Pontos Aménia (mg/L)
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Controle 8,17 7,76 4,74 6,35 33 33 25 23 <0,07
P1 7,62 7,98 4,32 6,12 31 32 25 24 0,34
P2 8,14 8,25 5,17 5,81 30 30 25 24 0,43
P3 7,91 8,12 5,67 5,73 34 35 24 25 1,27
P4 8,36 8,29 4,14 571 30 30 25 24 0,53
P5 7,82 7,56 5,02 5,35 33 33 25 25 <0,07

Os sedimentos dos pontos P1 a P4 apresentaram toxicidade, destacando o a

amostra do ponto P3 que foi a mais toxica neste teste, apresentando uma

sobrevivéncia de 26,6%, enquanto o P1, P2 e P4 apresentaram uma sobrevivéncia
de 65%, 36,6% e 31,6% respectivamente (figura 11).
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Figura 11. Resultado do teste de toxicidade aguda realizado com o organismo
Kalliapseudes schubartii e sedimentos da Baia da Guanabara. * (asterisco) Indica a
diferenca estatistica significativa (p<0,05) em relagédo ao controle.

Sedimento integral, toxicidade aguda - Anomalocardia brasiliana

Os parametros fisico-quimicos registrados durante a execucao do teste estdo

presentes na tabela 11. As concentracdes de amodnia ndo ionizada se mantiveram

baixas com excecao do ponto P5 (0,95mg/L) ao final do teste. A temperatura média

do teste foi de 24,8 + 0,15 °C, ja o oxigénio dissolvido apresentou uma média de 8,4

+ 0,8 mg/L, e o pH de 8 + 0,19. Apenas os sedimentos dos pontos P2 e P3

apresentaram toxicidade aguda para esta espécie, com sobrevivéncia de 77% e

61% respectivamente (Figura 12).

Tabela 11: Parametros fisico-quimicos iniciais e finais medidos durante o teste com Anomalocardia

brasiliana.
Pontos sal OD (mg/L) pH Temp. C° Aménia (mg/L)
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

P1 31 28 5,8 4.8 8,27 7,96 24,7 25 0,13

P2 31 28 59 3,7 8,2 7,69 24,7 25 0,23

P3 28 28 6 4.4 8,02 8,11 24,7 25 0,39

P4 30 28 5,8 5,4 8,38 7,82 24,7 25 0,31

P5 30 27 6,2 4,8 8,25 8,19 24,7 25 0,95
Controle 31 28 59 6,2 8,1 8,05 24,7 25 0,34
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Figura 12: Resultado do teste de toxicidade aguda realizado com o organismo Anomalocardia
brasiliana. * (asterisco) Indica a diferenca estatistica significativa (p<0,05) em relagdo ao controle.

Tempo de enterramento - Anomalocardia brasiliana

Os sedimentos que induziram taxas de enterramento estatisticamente
diferentes da observada no grupo controle foram aqueles coletados em P1, P2 e P3,
com uma taxa de 0,05; 0,05 e 0,06 org/min, respectivamente (Figura 14).
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Figura 13: Resultado do teste de taxa de enterramento com o organismo A. brasiliana e sedimentos
da Baia da Guanabara. * (asterisco) Indica a diferenca estatistica significativa (p<0,05) em relacdo ao
controle.

Sedimento integral, toxicidade crbnica - Nitocra sp.

Os parametros fisico-quimicos estdo apresentados na Tabela 12. As
concentracfes de amonia ndo ionizada foram elevadas nos sedimentos dos pontos
P2, P3 e P4 (0,89; 1,29 e 1,20 mg/L respectivamente). O pH médio na agua
sobrenadante foi de 7,6 + 0,4 ja o0 oxigénio dissolvido teve uma média de 3,38 + 1,09
mg/L. A temperatura foi constante de 25+2°C, mantida pela cdmara incubadora.

Todos os sedimentos apresentaram toxicidade, sendo que P3 foi o mais
toxico, apresentando uma média de fecundidade de 3,03 = 2,35, enquanto o0s
organismos expostos ao sedimento controle apresentaram um taxa de fecundidade
meédia de 34,98 £ 8,56 (Figura 13).

Tabela 12: Parametros fisico-quimicos iniciais e finais medidos durante o teste com Nitocra sp.

pH OD (mg/L) Sal ]
Amostras — - — - — - Aménia (mg/L)
inicial Final inicial final inicial final
Controle 7,27 7,64 4,3 51 22 23 0,01
P1 7,34 7,45 0,8 3,9 21 20 0,16
p2 7,42 8,2 2,2 3,5 21 22 0,89
P3 7,24 7,98 3,5 3,5 20 20 1,29
P4 7,13 8,38 2,7 3,4 20 20 1,20
P5 7,58 8,25 3,7 4 21 21 <0,07
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Figura 14: Resultado do teste de toxicidade crdnica realizado com o organismo Nitocra sp e
sedimento da Baia da Guanabara. * (asterisco) Indica a diferenca estatistica significativa (p<0,05) em
relacdo ao controle.

Sobrevivéncia ao ar - Anomalocardia brasiliana

Conforme ja mencionado, o teste de sobrevivéncia ao ar foi realizado apenas
com o sedimento do ponto P3, o qual havia sido toxico em todos os testes
anteriores. Os organismos expostos ao sedimento de P3 apresentaram um LTso de
6,3 dias, enquanto aqueles mantidos no sedimento controle apresentaram LTs, de
11,8 dias. Ou seja, no sedimento do ponto P3, em aproximadamente 6 dias 50% dos
organismos morreram enquanto que no controle 50% de letalidade s6 ocorreu apos

11,8 dias, o que representa quase o dobro do valor do P3 (figura 15).

150+
-» controle

= P3

sobrevivéncia (%)

Dias

Figura 15: Resultado do teste de sobrevivéncia ao ar com o bivalve Anomalocardia brasiliana,

utilizando sedimento coletado na Baia da Guanabara.
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Toxicity ldentification and Evaluation (TIE)

Amonia - Ulva lactuca

Os parametros fisico-quimicos do TIE tratamento com U. lactuca estédo
presentes na Tabela 13.

O resultado da ANOVA de duas vias indicou que a taxa de fecundidade varia

entre 0s pontos e entre os tratamentos (Tabela 14). O teste a posteriori de Tukey

indicou que os tratamentos Baseline e U. lactuca apresentaram diferenca estatistica

para os sedimentos de P3 e P4, indicando que a aménia € um contaminante

importante nesses pontos (Figura 16).

Tabela 13: Parametros fisico-quimicos iniciais e finais medidos durante o teste de TIE com o

tratamento de Ulva lactuca.

Sal oD pH Temp (°C)  Aménia  REMogao
Pontos amonia
Inicio  Fim  Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim (Mg/L) (%)
P1 24 24 52 34 7,02 6,9 25 25 0,67 -
P2 24 24 4,5 31 685 681 25 25 0,51 -
% P3 23 23 4,7 35 7,12 6,59 25 25 1,09 -
§ P4 23 23 51 24 7,04 6,32 25 25 0,92 -
P5 25 25 52 23 6,9 6,93 25 25 0,09 -
Controle 24 24 6,4 53 99 7,03 25 25 nd -
P1 24 25 6,3 3,9 71 7,07 25 25 0,32 52
P2 24 25 4,5 22 712 7,16 25 25 0,21 58
© P3 24 24 4,6 32 707 7.1 25 25 0,48 56
> P4 25 25 4,8 37 724 718 25 25 0,57 38
P5 25 25 4,9 28 719 7,16 25 25 0,0462 49
Controle 24 24 6,01 5,71 7,08 7 25 25 nd Nd

Tabela 14: Tabela da ANOVA de duas vias referente ao tratamento com Ulva lactuca.

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 49,02 5 9,804 F (5, 24) = 2,057 P =0,1064
Pontos 1910 5 381,9 F (5, 24) = 80,14 P < 0,0001
Tratamentos 101,6 1 101,6 F (1, 24)=21,32 P =0,0001
Residual 114,4 24 4,766
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Figura 16: Resultado do teste de TIE com sedimento integral coletado na Baia da Guanabara
indicando taxa de fecundidade média do organismo Nitocra sp. "a" e "b" indicam diferenca estatistica

(p>0,05) entre os tratamentos Baseline e Ulva lactuca.

Metais - Reagente de Fenton

Os parametros fisico-quimicos estédo presentes na tabela 15.

Tabela 15: Parametros fisico-quimicos iniciais e finais medidos durante o teste de TIE com o

tratamento da Reagente de Fenton.

OD (mg/L) pH Temp °C Amonia (mg/L)
Pontos
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Fim
P1 20 20 664 49 729 6,91 26 25 0,945
P2 20 20 547 519 7,27 7 26 25 0,134
é P3 20 20 576 502 7,11 6,6 26 25 1,143
§ P4 22 22 6,02 6,007 7,09 6,89 26 25 0,853
P5 20 22 507 501 6,98 6,85 26 25 0,089
Controle 20 22 527 557 7,14 7,06 26 25 Nd
P1 18 21 6,26 529 7,03 6,95 26 25 1,015
P2 20 20 69 6,34 6,7 7,03 26 25 0,094
§ P3 20 20 59 502 7,02 6,83 26 25 1,045
fcﬁ P4 21 22 6,09 6,15 6,68 6,95 26 25 0,937
P5 21 20 52 507 6,72 6,83 26 25 Nd
Controle 20 20 57 569 6,46 6,42 26 25 Nd

O resultado da ANOVA esta na Tabela 16. O teste a posteriori de Tukey

indicou que os sedimentos de P1 e P3 apresentaram diferenca entre os tratamentos

42



Baseline e Fenton, indicando que para esses dois pontos 0s metais representam

uma classe de contaminantes importantes para toxicidade (Figura 17).

Tabela 16: Tabela da ANOVA de duas vias referente ao tratamento com a reagente de Fenton.

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 169 5 33,8 F (5, 24) = 2,891 P =0,0351
Pontos 3839 5 767,8 F (5, 24) = 65,67 P < 0,0001
Tratamentos 63,83 1 63,83 F (1, 24) =5,459 P =0,0281
Residual 280,6 24 11,69
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Figura 17: Resultado do teste de TIE com sedimento integral coletado na Baia da Guanabara,

indicando taxa de fecundidade média do organismo Nitocra sp. "a" e "b" indicam diferenca estatistica
(p>0,05) entre os tratamentos Baseline e Reagente de Fenton.
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Compostos Organicos - Carvao de casca de coco

Os parametros fisico-quimicos estdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17: Parametros fisico-quimicos iniciais e finais medidos durante o teste de TIE com o
tratamento de Palha de Coco.

Sal OD (mg/L) pH Temp °C Amobnia (mg/l)
Pontos
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Fim
P1 25 23 6,34 6,05 7,2 6,57 25 25 0,49
p2 22 22 548 593 7,62 6,82 25 25 0,223
% P3 23 22 519 482 757 7,02 25 25 0,939
§ P4 23 25 5,69 6,4 7,69 6,65 25 25 1,108
P5 25 22 6,22 5,75 7,54 7,44 25 25 Nd
Controle 22 23 547 579 6,07 7,67 25 25 Nd
. P1 25 22 452 531 757 7,13 25 25 0,346
a p2 25 22 502 525 764 7091 25 25 0,488
s S Pp3 25 22 539 451 723 78 25 25 0,463
E@ é P4 20 20 4,58 4,82 6,55 7,7 25 25 0,612
] P5 22 23 5,46 5,87 7,76 6,82 25 25 Nd
© Controle 20 20 5,43 5,75 6,83 6,04 25 25 Nd

O resultado da ANOVA de duas vias indicou que existe diferenca entre 0s

pontos, os tratamentos, e que em ao menos um ponto a taxa de fecundidade é

influenciada pela interagdo entre os pontos e o tratamento (Tabela 18). Na Figura 18

podemos notar que a fecundidade dos organismos expostos aos sedimentos dos

pontos P1, P3, P4 e P5 apresentou diferenca entre o tratamento da Casca de coco e

0 Baseline (p>0,05), indicando que, nesses sedimentos, contaminantes organicos

foram também responséaveis pela toxicidade, visto que ocorreu um aumento na taxa

de fecundidade quando se utilizou o tratamento que € especifico para remocao de

contaminantes organicos (USEPA, 2007)

44



B 25 - b
b= |
a I mBaseline
e 15 I a [ Casca Coco
a

—
=]
H

| Controle P1 P2 F3 P4 P&

Figura 18: Resultado do teste de TIE com sedimento diluido (50%) da Baia da Guanabara, indicando
taxa de fecundidade média do organismo Nitocra sp. "a" e "b" indicam diferenca estatistica (p>0,05)
entre os tratamentos Baseline e Carvdo de casca de coco. Note que em P1, P3, P4 e P5 houve
diferenca estatistica indicando que contaminantes organicos interferem na toxicidade.

Tabela 18: Tabela da ANOVA de duas vias referente ao tratamento com Carvao de casca de coco.

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 218,1 5 43,61 F (5, 24) = 8,638 P<0,0001
Tratamentos 2931 5 586,1 F (5, 24) =116,1 P<0,0001
Pontos 4444 1 444.4 F (1, 24) = 88,03 P<0,0001
Residual 121,2 24 5,049

Integragéo dos Dados

A analise de componentes principais (PCA) explicou 90,8% das variancias
nos 3 primeiros eixos (Tabela 19), sendo que o Eixo 1 explicou 35,9% das variancias
e nele encontram-se associados positivamente os testes toxicoldgicos, tais como de
fecundidade com Nitocra sp, e de sobrevivéncia com T. viscana, A. brasiliana e K.
schubartii e negativamente os metais Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Zn além de Lama e matéria
organica. J4 o Eixo 2 explicou 33% das variancias e agrupou CaCO3, Fe e Mn
positivamente e negativamente Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O Eixo 3 explicou 21,9% das
variancias, sendo que nele foram associados negativamente Lama, Nitocra sp, T.
viscana, A. brasiliana e positivamente A K. schubarti e NH3 - NH,.

Na Figura 19, estdo representados os escores dos Eixos, sendo que para o
Eixo 1 os pontos que apresentaram escores positivos foram P1, P2 e P5 e escores

negativos P3 e P4. Para o Eixo 2 0s pontos que apresentaram escores positivos
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foram P1, P2 P3 e P5, e negativos P4. Para o Eixo 3, 0s pontos que apresentaram

escores positivos foram P1, P2 e P3, e negativos, P4 e P5.

Tabela 19: Resultado da analise de componentes principais para dados geoquimicos e toxicidade. As
variaveis com cargas = £0,45 foram destacadas em vermelho.

2,00

-1,00

-1,50

-2,00

% da variancia explicada

359% 33,0% 21,9%
Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Lama -0,49 -0,25 -0,57
CaCOs; -0,38 0,92 0,01
MO -0,93 0,36 -0,02
Nitocra sp 0,56 0,27 -0,78
T. viscana 0,54 -0,18 -0,75
A. brasiliana 0,46 -0,18 -0,79
K. schubartii 0,64 -0,27 0,55
NH3-NH, -0,79 -0,25 0,57
Fe -0,65 0,60 -0,41
Mn -0,81 0,50 -0,31
Cr -0,73 -0,54 -0,30
Cu -0,24 -0,86 0,05
Ni -0,54 -0,65 -0,44
Pb 0,07 -0,97 -0,02
Zn -0,59 -0,80 -0,06

Figura 19: Escores dos eixos obtidos para cada ponto.

WEixol
HWEixo2

Eixo 3
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5 DISCUSSAO
Comparando-se o perfil granulométrico dos sedimentos coletados na Baia de

Guanabara e do controle, percebe-se que o controle é predominantemente arenoso
(~79%). Cabe aqui destacar que os organismos escolhidos para os bioensaios nao
devem ser fortemente influenciados pela granulometria de sedimentos naturais
durante os testes ecotoxicologicos. Por exemplo, K. schubartii e A. brasiliana néo
exibiram efeitos negativos quando expostas a sedimentos lamosos (>90% silte e
argila) no presente estudo, como aqueles coletados em P4 e P5. Segundo
Marconato (2006), Fenili (2012) e trabalhos posteriores (CAMPOS et al., 2015) o
copédo Nitocra sp também nao sofre interferéncia da granulometria durante os
bioensaios. Ja para o anfipodo T. viscana, alguns autores afirmam que o0s
organismos sao afetados em sedimentos com uma fragéo de silte e argila superior a
60% (BERTOLETTI, 2011), dados contrastantes com 0s encontrados por Campos et
al. (2015) que em seu trabalho obtiveram sobrevivéncias de anfipodos superiores a
85% em sedimentos com mais de 80% de silte e argila.

Segundo Neto et al., (2006) o perfil sedimentoldgico da Baia de Guanabara é
influenciado tanto pelo mar quanto pelo continente, tornando o sedimento uma
mistura de minerais e particulas organicas, que irdo variar de acordo com a
proximidade do mar ou da foz dos rios. Proximo a entrada da baia o sedimento &
caracterizado por ser mais grosseiro, jA que esta é uma regido de maior
hidrodinamismo, estando sujeito a influéncia das ondas e correntes de marés. Na
regido intermediaria da baia, o sedimento € areno-lamoso, caracteristico de uma
zona de mistura. A regido interna da Baia apresenta baixa energia, caracterizando-
se como uma regido deposicional, com acumulo de sedimentos finos. Os dados
obtidos neste trabalho corroboram as informacOes da literatura, pois na regido
interna da Baia (pontos P3 a P5) os sedimentos foram lamosos, enquanto que em
P1 e P2, naregido mediana da Baia, as texturas foram areno-lamosas.

Os rios que desembocam proximo aos pontos P3 e P4 (Rio Iguagu e Meriti,
respectivamente) atravessam areas altamente urbanizadas recebendo variados tipos
de efluentes sem tratamento adequado (SOARES-GOMES et al., 2016).
Consequentemente os sedimentos coletados nestes dois pontos apresentaram
elevadas concentracdes de matéria organica (18,25 e 8,83% respectivamente). E

importante ainda ressaltar que estes sedimentos possuiam uma cor preta
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caracteristica de zona anoéxica, além de conterem detritos de lixo e emitirem um odor

forte e caracteristico de esgoto (Figura 20).
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Figura 20: Comparacdo entre o sedimento controle (esquerda) e o sedimento do P3
(direita).

Segundo Godoy et al., (1997) a contaminacdo por metais na Baia de
Guanabara estd relacionada com o estabelecimento de industrias e sua
intensificacdo, que ocorreu em meados dos anos 1950. Desde entdo, pesquisadores
vém reportando eventos de contaminagéo desta natureza.

Como mencionado anteriormente, o sedimento de P4 foi considerado o mais
contaminado por metais (maiores valores de fator de enriquecimento total R e de
indice Geoquimico HighQ), sendo que a provavel origem desses elementos é
antropica (FE > 1 para todos os metais) . O ponto P4 est& localizado na regido de
foz do rio Meriti, que recebe grande quantidade de esgoto in natura e drena uma
vasta regido urbana (SOARES-GOMES et al., 2016) e industrial. Assim,
possivelmente a principal fonte de metais relaciona-se com esgotos domésticos e
aguas de drenagem urbana e em menor escala pelos efluentes industriais. Maranho
et al., (2015) relatam que os esgotos s&o reconhecidos por liberarem no ambiente
uma grande variedade de xenobidticos, tais como produtos de higiene e cuidados

pessoal, farmacos, surfactantes, HPA, metais, entre outros.
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Tommasi et al., (1987) relatam que o esgoto ndo tratado lancado na regido
representa uma importante fonte de contaminagdo. Os mesmos autores pontuam
que, no Brasil, o esgoto urbano é considerado a principal fonte de poluicdo em
ambientes marinhos e estuarinos, sendo que no ambiente marinho, o principal efeito
observado é alteracao fisica da textura do sedimento nas proximidades do local de
lancamento, devido a entrada de sedimentos finos (ABESSA et al., 2014). Além
disso, o enriquecimento organico €& outra caracteristica de ambientes que
apresentam este tipo de contamina¢do, uma vez que ocorre 0 aumento nos niveis
de nutrientes, matéria organica e amonia (BELZUNCE et al., 2001). Tais dados
corroboram com o presente estudo, visto que P4 apresentou maiores quantidades
de finos, e de matéria organica.

Da mesma forma, as elevadas concentracfes de metais encontradas neste
ponto corroboram com os estudos de Pereira et al., (2007), que afirmam que além
dos efluentes industriais uma outra importante fonte de metais sdo as aguas de
drenagem urbana, de modo que no ambiente urbano, sedimento e poeira podem
transportar e estocar contaminantes, como por exemplo, 0s metais. Assim, a
drenagem urbana pode ser considerada uma importante fonte de contaminagéo por
metais do ambiente estuarino da Baia de Guanabara. Ainda em seu estudo, Pereira
et al.,, (2007) encontraram elevadas concentracbes de Cr (>475 ppm) Zn
(>1000ppm), Ni (>150ppm), Pb (450ppm) e Cu (250ppm) nas aguas de drenagem
urbanas na regido da Baia de Guanabara. Note que Zn e Pb estdo entre os metais
mais abundantes encontrados por Pereira et al. (2007) nas aguas assim como no
presente trabalho no sedimento ( Zn: 536,5 e Pb: 87,57 ppm).

Os pontos P2 e P1, os quais foram respectivamente o 2° e 3° ponto com
maiores concentragcdes de metais nos sedimentos, apresentaram FE superior a 1
apenas para Pb, Zn e Cu, indicando que tais contaminantes possuem origem
antropica. Além disso, foram classificados segundo seus elevados valores de R (>3)
e Indices Geoquimicos como altamente contaminados. P2 e P1 sdo pontos
localizados préximos a regides portudrias, Porto de Niteréi e Porto do Rio de Janeiro
respectivamente, além desses dois grandes portos estas regides contam com
inimeras marinas e descarga de efluentes urbanos (CHRISTENSEN et al., 2010).
Tais resultados sdo corroborados pelos trabalhos de Perin et al. (1997), e Neto et al.

(2006) que encontraram elevadas concentragcbfes de metais nos sedimentos nas
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regibes portuérias da Baia de Guanabara (Pb: 177,6 ppm; Cu: 138,8 ppm; Zn: 835,2
ppm). As regibes portuarias constituem outra fonte de contaminacdo importante
devido ao transporte, em grandes quantidades, de matérias primas que podem
conter metais oriundos de tintas, baterias, fertilizantes, pesticidas ou o metal
propriamente dito (JARUP, 2003). Os metais também podem estar presentes em
produtos utilizados para a manutencdo das embarcacdes. Este € o caso do Cd
presente em tintas anti-corrosivas, aplicadas sobre o casco de embarcacdes e em
partes especificas do barco para se evitar a ferrugem e oxidacao do metal. JAo Cu e
0 Zn sao encontrados em tintas anti-incrustantes (SINGH & TURNER, 2009). Os
portos e embarcacdes ainda podem ser fonte de contaminacéo de Pb, visto que este
€ um metal muito utilizado como aditivo de combustiveis ou em pigmentos de tintas.

No sedimento de P3, também houve indicacédo de que a origem do Pb, Zn, Cu
seja principalmente antropica (FE > 1). Porém esse sedimento foi classificado como
pouco contaminado, pelo seu valor de 1<R<2, e pelo indice geoquimico (HighQ),
gue classificou este ponto como tendo um nivel de contaminacédo de médio a baixo.
O P3 localiza-se na regido de foz do Rio Iguacu, rio que drena uma regido altamente
industrializada e, além disso, possui descarga de esgotos domésticos. Estes dados
divergem dos encontrados por Neto et al. (2006) que encontraram elevadas
concentracbes de metais na regido proxima a foz do Rio Iguacu, em seu trabalho
foram vistas concentracfes de Zn que variaram de 200 - 300 ppm, Cu variando de
80-100ppm e concentracdes de Cr superiores a 300 ppm.

O sedimento de P5 apresentou um FE inferior a 1 para todos os metais,
indicando uma contribuicdo natural para esses elementos, além disso o reduzido
valor de R (<1) classificou este ponto como ndo contaminado. Por sua vez, o indice
Geoquimico classificou este ponto como tendo um nivel de contaminacdo de médio
a baixo. O ponto P5 esta localizado na regido de Guapimirim, uma area de protecao
ambiental, sendo mais distante das areas fortemente urbanizadas. O atual trabalho
corrobora com os achados de Abreu et al., (2016), e Neto et al.,(2006) para os quais
esta regido € a que apresenta 0os menores niveis de contaminacdo dentro da Baia
de Guanabara. Desse modo, mesmo sabendo da associacdo de metais com
sedimentos finos e matéria organica, a proximidade com as fontes poluidoras se
torna um fator de muito mais relevante no caso da Baia de Guanabara, com as

areas mais contaminadas estando localizadas préximas das fontes. Observa-se que
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a regido do P5 apresenta um perfil sedimentolégico com granulometria e teores de
matéria organica muito semelhante aos sedimentos que foram classificados como
moderadamente e altamente contaminados (P3 e P4, respectivamente),
demonstrando mais uma vez que a proximidade com fontes poluidoras é mais
importante que o perfil granulométrico para o cenéario observado no presente estudo.

O Igeo demonstrou que de modo geral os principais metais responsaveis pela
contaminacdo na Baia de Guanabara sdo Pb, Zn e Cu. Tais resultados sé&o
corroborados pelo trabalho de Abreu et al. (2016) no qual se observou que as
maiores concentracdes de metais encontradas na regido eram as de Pb, e Zn.

O desenvolvimento e implementacdo de guias de qualidade de sedimento
(SQG) refletem a importancia que os sedimentos contaminados possuem como
fontes de efeitos adversos para o ambiente (NEMR et al.,, 2016). Segundo
Scrimshaw et al.,, (2007) como seu préprio nome sugere, os SQG devem ser
utilizados como guias, e ndo como indicadores definitivos de quando ou nao
ocorrerd o dano ambiental. Os SQG apresentam 3 niveis:

1) Concentracdes abaixo das quais os efeitos adversos sao improvaveis.
No presente estudo utilizando-se os SQG propostos pela Agéncia
ambiental canadense e por Choueri et al (2009), seriam concentragdes
a baixo de ISQG, ou Low, respectivamente.

2) Concentracdes acima das quais os efeitos adversos séo provaveis. No
presente estudo seriam concentracfes acima de PEL ou High.

3) Concentracdes intermediarias, onde o efeito adverso pode ou néo
ocorrer. No presente estudo seriam as concentragdes com valores
entre ISQG e PEL ou entre Low e High .

Segundo Souza et al. (2016), os guias de qualidade de sedimento
internacionais devem ser utilizados com cautela para os ambientes tropicais
brasileiros, uma vez que podem nao representar a melhor base de comparacao
devido as grandes diferencas encontradas nos aspectos ambientais em diferentes
regides. Souza et al. (2016) ainda afirmam que possivelmente os SQG para climas
tropicais devem possuir concentragdes inferiores do que os de climas temperados
(visto que as taxas metabdlicas de organismos de clima tropical devem ser maiores).
Além disso, Buruaem et al., (2012) e Choueri et al., 2009, mostram que SQG sitio-

especificas sdo muito mais confiaveis, pois leva-se em conta as peculiaridades
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regionais que podem interferir na toxicidade de substancias, como por exemplo
temperatura, precipitacao, regime de marés, etc.

Desse modo para o presente estudo além dos SQG canadenses, optou-se
por utilizar os valores desenvolvidos por Choueri et al. (2009) para a regidao do
Estuario de Santos, que dentre os SQG disponiveis na literatura € a regido que mais
se aproxima da Baia de Guanabara. Pode-se observar que de modo geral esses
valores foram mais restritivos que os canadenses. De modo que para Pb, todos os
sedimentos, com excec¢ao do P5, foram classificados como tendo alta probabilidade
de serem toxicos. Para Zn as amostras de P1, P2, P3 e P4 foram classificadas como
tendo alta probabilidade de serem toxicas. Para Cu os sedimentos de P2 e P4 foram
0s Unicos classificados como tendo alta probabilidade de efeito toxico. Para Cr o
anico sedimento a entrar nesta categoria foi o coletado em P4. Ja para o Ni, os
sedimentos de P1 e P4 apresentaram-se com concentracbes acima de High
indicando alta probabilidade de causarem toxicidade, enquanto P2 e P3
apresentaram concentrac6es superiores a Low indicando um possivel efeito toxico.

E importante ressaltar que os SQG ndo determinam poluicdo. Um
contaminante é uma substancia presente em uma determinada concentracdo onde
naturalmente ndo se encontraria; j& um poluente € um contaminante que causa
efeito bioldgico adverso (Scrimshaw et al., 2007; Chapman et al., 2002a). Desse
modo todo poluente é um contaminante, mas nem todo contaminante é um poluente.
Segundo Scrimshaw et al., (2007) os SQG nos permitem avaliar a contaminacao
com base na magnitude da comparacdo dos valores orientadores. Logo, ho maximo
eles nos permitem inferir uma possivel poluicdo a partir dos niveis de contaminacao.
Deste modo, é aconselhavel que em ERA os SQG sejam sempre realizados dentro
de uma abordagem de multiplas linhas de evidéncia, como neste trabalho (Chapman
et al.,, 2002b), visto que sozinho os SQG s&o inconclusivos para se avaliar
poluicéo/efeito.

Os testes de toxicidade mostraram que os sedimentos de todos os pontos
apresentaram toxicidade ao menos uma vez, sendo que os sedimentos dos pontos
P2 e P3 apresentaram toxicidade em todos os ensaios, seguidos do sedimento do
ponto P1, que sO6 ndo apresentou toxicidade no teste de sobrevivéncia com A.
brasiliana. A seguir pode ser citado o sedimento do ponto P4 que apresentou

toxicidade em trés testes. Por dltimo o ponto P5, cujo sedimento apresentou
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toxicidade em dois testes. Na figura 21 podemos ver a matriz de integracao dos
testes de toxicidade agudos e crbnicos, o qual nos possibilitou a obtencdo de uma
resposta qualitativa e Unica dos testes toxicolégicos como um todo, denominada
"Classificacao da toxicidade". Nesta classificacdo os Pontos P1, P2, P3 e P4 foram

classificados como muito toxicos, enquanto P5 como toxico.

Pontos

Teste de toxicidade

T. viscana ..... _
K. schubartii ..... ' Classificac&o individual
A. brasiliana .....

A. brasiliana*

TA

TA- combinacédo
Classificagéo da Toxicidade ' Classificacdo combinada

Tc TC-combinagéo

Faman I Classificacdo individual

. = NaoToxico

= Potencialmente Toxico . = Muito Toxico
Figura 21: Matriz integrando os testes de toxicidade aguda (T. viscana, A. brasiliana e K. schubartii) e
cronica (Nitocra sp.) realizados com sedimentos da Baia da Guanabara. Resultando na Classificagao
da toxicidade, uma Unica resposta qualitativa dos testes de toxicidade. "TA - combinacao" se refere a
combinacéo dos testes de toxicidade aguda. "TC - combina¢do" se refere a combinacgéo dos testes de

toxicidade crénica A. brasiliana* refere ao teste de enterramento. O critério de classificacdo pode ser
encontrado na figura 05.

Os resultados nos mostram dois principais hot-spots de toxicidade,
localizados na regido noroeste da Baia de Guanabara, préximo aos rios poluidos e
as areas industriais e nas regides portuarias do Rio de Janeiro e de Niter6i. Mesmo
o P5, localizado dentro de uma Area de Preservacdo Ambiental, apresentou
toxicidade, possivelmente causada pelas atividades poluidoras presentes nas areas
adjacentes. A toxicidade generalizada nos sedimentos é influenciada pela baixa

energia e elevado tempo médio de renovacédo das aguas (50% da agua renovada
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em 11,4 dias em média) fazendo com que a regido possua uma grande capacidade
de armazenar contaminantes (SOARES-GOMES et al., 2016; NETO et al., 2006).

Soares-Gomes et al. (2016) e Maranho et al. (2010) também identificaram as
regibes portudrias e noroeste da Baia de Guanabara como hot-spots de
contaminacdo e toxicidade, respectivamente. Maranho et al. (2010) concluiram,
através de ensaios com elutriato, que os sedimentos da Baia de Guanabara
possuem a capacidade de remobilizar contaminantes para coluna d'agua, e assim
como o presente estudo encontraram elevadas concentracfes de amdnia como um
dos poluentes relacionados com a toxicidade.

As regides estuarinas sdo caracterizadas por apresentarem concentracoes
elevadas de amoénia de origem natural (BATLEY & SIMPSON, 2009), porém é
improvavel que as concentracfes de amodnia encontradas nos sedimentos dos
pontos P3 e P4 sejam naturais, visto que o sedimento do Ponto P5 que possui uma
quantidade equivalente de matéria organica, e que é uma regido de manguezal
dentro de uma area de protecdo ambiental, apresenta concentracdes de amoénia
bem menores que P3 e P4 (que ndo possuem mais a vegetacdo natural) (Figura 22).

Além disso, inUmeros autores afirmam que existe um input de nutrientes e
matéria organica consideravel de origem antrépica para a Baia de Guanabara, por
meio dos rios contaminados que desaguam na regido (WAGENER, 1995; VILELA et
al., 2003; SOARES-GOMES et al., 2016). Sendo assim, em muitos casos, como
neste especifico da Baia de Guanabara, a amo6nia ndo deve ser tratada como um
interferente nos testes ecotoxicolégicos. Se o intuito do estudo € uma avaliacdo da
qualidade ambiental ou algo do género, ela deve ser tratada como um estressor,
visto que tem potencial para causar efeitos adversos em organismos, podendo entédo
amplificar os efeitos causados por outros agentes estressores, como 0S metais.
Além disso, existem outros contaminantes que podem estar influenciando a
toxicidade vista nos bioensaios. Assim torna-se necessario avaliad-los e discuti-los
para que se estabeleca uma relagdo de causa-efeito. Como ja mencionado tal
relacdo de causa e efeito € um aspecto chave dentro de um estudo de ERA. Sendo
assim, numa ERA, é ideal que todos os estressores e fatores que afetem as
espécies e/ou ecossistemas sejam identificados e entendidos a fim de se

compreender as relacdes de causa-efeito entre eles, o que € fundamental para
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qualquer tomada de decisdo durante o gerenciamento da regido (BURTON et al.,
2002; BURTON & JOHNSTON, 2010).
1,60 -
1,40
1,20
1,00 -

Amdnia ndo ionizada (mg/L)

[ B |
= @
o R |
—
—

=
P
=

0,00 . : . :
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Figura 22: Concentragdo de amodnia ndo ionizada média, medida durante os bioensaios.

Os resultados de TIE confirmaram que a toxicidade dos sedimentos da Baia
de Guanabara € influenciada pelas trés principais classes de contaminantes
testadas, amonia, metais e compostos organicos.

Os resultados mostraram que 0s pontos que apresentaram a amdnia como
poluente representativo foram P3 e P4, isto se deve as grandes quantidades de
nutrientes e esgoto ndo tratado que chegam a regido pelos rios Meriti e Iguacu.
Outras importantes fontes de amonia presentes na regido sdo os efluentes
industriais, e as aguas que drenam regides com atividades de agricultura. Muitas
industrias utilizam amodnia como matéria prima para producdo de inUmeros bens, tais
como fibras, (nylon), plasticos, materiais de limpeza, e até mesmo explosivos
(BOULAMANTI & MOYA, 2016; HENDERSON & SAARI-NORDHAUS, 1992;
ANDERSON et al., 2003). Segundo Soares (2010), as principais industrias presentes
na Baia de Guanabara sdo dos ramos Quimico, Alimenticio, Téxtil, Metalurgico,
Petroquimico, e Farmacéutico;, o mesmo autor afirma que cerca de 20% da carga
organica é oriunda da atividade industrial na regiao.

Com relacdo as atividades de agricultura, embora sua contribuicdo para
contaminacdo de amdénia comparada com a carga oriunda de atividades industriais e
efluentes domésticos seja bem menor, € relevante destacar que a Bacia Hidrografica
na qual a Baia de Guanabara esta inserida, drena a regiao do cinturdo verde do Rio
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de Janeiro, e nessa regido a amodnia € utilizada como fertilizante, nas formas de
sulfato de amdnio, nitrato de amonio, ureia e fosfato de aménio (ANDERSON et al.,
2003; SOARES-GOMES et al., 2016), o que caracteriza as 4guas de drenagem da
agricultura como uma importante fonte de contaminacéo de amonia.

Além disso, o tratamento com U. lactuca foi eficiente na remoc&o da amdnia
nao ionizada, comparando-se as concentracdes finais no Baseline com o tratamento
utilizando U. lactuca, nota-se uma reducdo média da amobnia ndo ionizada de 53,9
+6,3%. Tais resultados corroboram com Pelletier (2001), que em seu trabalho avalia
a eficiéncia da macroalga U. lactuca em testes de TIE com sedimento integral, o
qual constatou uma reducdo de até 62% da amodnia ndo ionizada num periodo de
24h. Além disso, neste trabalho os autores ainda confirmam que a alga néo interfere
na concentracdo de metais e de compostos organicos, tornando assim este
tratamento efetivo para remocédo de amonia na primeira faze do TIE em sedimento
integral.

Os sedimentos que apresentaram 0s metais como poluente representativo
foram os coletados nos pontos P1 e P3, sendo que no sedimento de P4, embora ndo
tenha havido diferenca significativa entre o Baseline e o Tratamento com Reagente
de Fenton, observou-se um aumento na taxa de fecundidade de 33%, ou seja, no
tratamento onde os metais foram mobilizados houve um aumento na taxa de
fecundidade de 33%.

Com relacdo ao Ponto P2, o TIE apontou que os metais ndo influenciam na
toxicidade do sedimento. Contudo sabe-se que este sedimento encontra-se
contaminado com metais, como pode ser visto na Tabela 5 (P2 foi o 2° sedimento
com maiores concentracdes de metais). Tais dados evidenciam a importancia de se
realizar, de forma integrada, experimentos de toxicidade e analises quimicas.

Temos que os principais ligantes dos metais séo os oxidos e hidroxidos de Fe
e Mn, como por exemplo, o MnO; e Fe,03, argilas, sulfetos e matéria organica (acido
hamico), e tais ligacdes sdo mediadas pelo pH, potencial redox e oxigénio dissolvido
(OD). Dessa forma, os sedimentos com elevado OD, vdo apresentar os Oxidos e
hidroxidos de Mn e Fe como os principais ligantes (PERIN et al., 1997). Contudo o
sedimento da Baia de Guanabara é anoxico, 0 que resulta uma forte reducédo dos
sulfetos organicos produzindo altos niveis de Sulfeto de hidrogénio, que em
concentragdes elevadas mudam o equilibrio de adsor¢do dos metais com Mn, Fe,
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MO e Argila, fazendo com que os metais se soltem destes para se ligarem aos
sulfetos (PEREIRA et al., 2007). Assim, grande parte dos metais presentes nos
sedimentos anoxicos deve apresentar-se quelada e indisponivel para muitos
organismos da infauna (como observado em P2). Porém, mesmo nao disponiveis na
maior parte do tempo, eles representam uma ameaca ao ambiente, pois sempre que
o sedimento é revolvido ou sofre algum distlrbio o metal pode se tornar mais soltvel
e ser incorporado pela biota (PERIN et al., 1997). Além disso, organismos
benténicos comedores de depdsito, filtradores, detritivoros ou que forrageiem o
sedimento podem se expor a estes contaminantes através da via alimentar ( WANG
et al., 1999; WANG & FISHER, 1999).

Os sedimentos que apresentaram 0S organicos como poluentes que
interferiram na toxicidade foram os coletados em P1, P3 e P4. A contaminacdo por
hidrocarbonetos de petréleo ja é bem documentada na Baia de Guanabara. Silva et
al., (2007) encontraram hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) na Baia de
Guanabara, em concentracdes variando de 77 a 7751 pg/Kg em peso seco nos
sedimentos e 1592 ng/L em amostras de agua na regido noroeste (na area do P3 do
presente trabalho), sendo que a maioria das amostras de sedimento foi considerada
como altamente contaminada. Christensen et al., (2010) encontraram elevadas
concentracbes de HPA pirogénicos na regido do Porto do Rio de Janeiro, HPA
petrogénicos em Iguacu, e HPA debaixo peso molecular, caracteristico de
combustiveis, como por exemplo gasolina, em Meriti. A presenca desse tipo de HPA
em abundéancia na regido de Meriti corrobora a hipétese de que a principal fonte de
contaminantes dessa regido é a 4gua de drenagem urbana.

Além dos contaminantes orgéanicos classicos tais como os HPA, PCB e
surfactantes, uma nova classe de substancias quimicas vem causando
preocupacdo: Sao 0S contaminantes emergentes, substancias presentes em
produtos de higiene e cuidado pessoal, pesticidas e farmacos. Essas substancias
vém sendo frequentemente detectadas em aguas de drenagem urbana e esgotos
doméstico de modo geral, em concentracées que variam de pg.L™* a ng.L™ . Como os
atuais processos de tratamento de efluentes s&o insuficientes para eliminar
completamente essas substancias, ocorre um langamento continuo no ambiente,
levando a uma exposi¢édo crénica. Além disso, como séo substancias desenvolvidas

para interagir com sistemas biologicos, elas podem causar efeitos toxicos em
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organismos n&o alvo (AGUIRRE-MARTINEZ et al., 2015; CYCLE et al., 2007; GROS
et al.,, 2012). Mesmo ainda nado existindo estudos desta classe de contaminantes
para a Baia de Guanabara, levando em consideracdo o tamanho da mancha
demografica que circunda a Baia de Guanabara, a qual abriga mais de 8 milhdes de
habitantes, sendo que mais de 50% dessa populagcdo ndo contam com tratamento
de esgoto doméstico, sendo que este € lancado in natura na baia (CEDAE, 2014), a
contaminagdo por compostos emergentes deve ser considerada na regido. De todo
modo, os dados do presente estudo indicam a necessidade da realizacdo de um
diagnostico da presenca de contaminantes organicos emergentes na Baia da
Guanabara, de modo a ser verificar sua presenca, distribuicdo, concentracdes
ambientais e ainda identificar os eventuais hot-spots para esses compostos.

Além disso, a contaminacdo no sedimento pode alterar a resisténcia de
organismos a dessecacdo, um fator chave para sobrevivéncia de organismos
bentbnicos que habitam as zonas de maré, os quais ficam expostos por longos
periodos de tempo ao ar. No presente estudo, o teste de sobrevivéncia ao ar indicou
gue 0s organismos expostos ao sedimento controle sobreviveram o dobro de tempo,
apresentando uma LTsp duas vezes maior do que a observada nos bivalves
expostos ao sedimento do P3. Segundo Matozzo et al. (2012) durante o periodo de
exposicdo ao ar, os bivalves estdo com seu metabolismo sobre condi¢des
anaerobicas, e o glicogénio representa a principal fonte de energia. Bivalves
expostos a estressores (sedimentos contaminados e téxicos) mostram um aumento
na taxa metabdlica de modo que necessitam e gastam mais energia, logo quando
expostos ao ar sobrevivem por menos tempos, Vvisto que suas reservas energeéticas

sao exauridas mais rapidamente.

Integracdo dos Dados

A andlise de componentes principais (PCA) de modo geral revelou associacao
negativa entre a toxicidade e as concentracdes de lama, metais e aménia, e agrupou
0s metais Fe e Mn separados dos demais. Os trés primeiros fatores explicaram
90,9% da variancia total (Tabela 19).

O Eixo 1 mostrou uma associacao positiva entre a toxicidade e os metais Fe,

Mn, Cr, Ni e Zn, ambnia e lama, sugerindo que essas variaveis interferem na
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toxicidade, de modo que quanto maiores suas concentracées, mais fortes sdo os
efeitos téxicos, entendendo-se por efeito toxicos a reducao na taxa de fecundidade
de Nitocra sp e na sobrevivéncia de T. viscana, A brasiliana, e K. schurbatrtii. Tais
dados corroboram com o resultado do TIE que indicou que os metais e a amdnia
constituem grupos de contaminantes responséveis pela toxicidade destas amostras.
A associacdo positiva entre metais, lama e matéria organica ja era esperada.
Segundo Abreu et al., (2016) o tamanho do grdo, teor de matéria organica e
carbonato de calcio, sdo caracteristicas importantes que atuam controlando a
biodisponibilidade e concentracdo dos metais. As fracdes finas do sedimento tendem
a ser mais “reativas”, quando comparadas com as fracOes grosseiras, pois
apresentam uma maior area de superficie de contato, consequentemente maior area
para adsorcdo e interacdes ibnicas. Além do mais, a matéria organica associa-se
com essa fracdo fina. Assim, além da retencdo de contaminantes metalicos, pode
ocorrer a formacao de complexos organometalicos cuja toxicidade é desconhecida
(RIBEIRO et al., 2013; ABREU et al., 2016).

O Eixo 2 agrupou os metais Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (correlacdes negativas) em
oposicado ao Fe, CaCO3 e Mn (correlacdes positivas). Segundo Lin et al., (2016) o Fe
e 0 Mn sdo elementos presentes na formagdo das rochas e sdo encontrados
naturalmente nos graos de sedimento, sendo raramente influenciados por atividades
antropicas; por outro lado o carbonato de calcio € um indicador da influéncia
marinham geralmente ndo relacionado com atividades humanas. Assim podemos
interpretar o resultado obtido no Eixo 2 como indicativo das origens dos elementos
ou substancias analisadas, sendo Mn, CaCO3; e Fe como tendo uma origem natural,
e Cr, Cu, Ni, Pb e Zn tendo uma origem antrépica. Tal fato é claramente visto no
sedimento do ponto P5, que é o mais distante das fontes poluidoras e apresentou as
menores concentracdes de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, porém as maiores concentracdes de
Fe e Mn.

O Eixo 3 explicou apenas 21,9% da variancia total; nele podemos observar
uma associacao negativa entre amonia e toxicidade. Ja a associacdo entre Lama e
toxicidade sobre Nitocra sp, T. viscana e A brasiliana sugere que sedimentos mais
lamosos teriam melhores condi¢des, o0 que pode ser interpretado como um artefato
matematico. Como pode ser visto, as correlacdes de Pearson para estas variaveis

apresentam baixos valores de r, indicando a inexisténcia de relacdo entre elas
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(Lama x Nitocra sp, R = 0,18; Lama x T. viscana, R = 0,41; lama x A. brasiliana, R =
0,08).

Na Tabela 20, podemos observar uma integracdo qualitativa dos dados de
toxicidade obtidos através da obtencéo da "Classificacdo da toxicidade" (Figura 21) e
dos indices, fator de enriquecimento total (R) e indice geoquimico (HighQ). Nela
podemos observar que os sedimentos dos pontos P1, P2 e P4 apresentam-se com
elevada toxicidade e altamente contaminados por metais, sendo P4 contaminado por
amoénia também. J4 o sedimento de P3 apresenta elevada toxicidade, porém uma
contaminacdo moderada por metais; entretanto como a o TIE mostrou, nesse ponto
0S metais sdo um dos grupos responsaveis pela toxicidade. Ressalta-se também
que em P3 ocorreram 0s maiores niveis de amofnia, composto que também
contribuiu para a toxicidade nesse sedimento. JA o sedimento do ponto P5
apresentou-se toxico, porém com baixa contaminacdo por metais e amonia,
indicando que outros fatores atuam nesta regido causando toxicidade; o resultado da
TIE sugere gue a toxicidade nesses sedimentos pode se dever a contaminantes
organicos. Nesse sentido, deve-se ressaltar que embora 0os metais tenham se
mostrado um poluente relevante para a Baia de Guanabara, interferindo na
qualidade ambiental, outros grupos de xenobibticos tais como compostos organicos
e amobnia também estdo presentes na regido, e como demonstrado pela TIE, sdo
também responsaveis por parte da toxicidade no sedimento, e representam,

portanto, ameaca para qualidade ambiental da regiéo.

Tabela 20: Tabela de decisdo com integracdo qualitativa dos resultados de toxicidade
multiespécies, representados pela "Classificacdo da toxicidade" e fator de enriquecimento
total (R) e indice geoquimico (HighQ).

Pontos Classificacdo da toxicidade R HighQ
P1 muito téxico altamente contaminado alta
P2 muito téxico altamente contaminado alta
P3 muito toxico moderadamente contaminado média a alta
P4 muito téxico altamente contaminado alta
P5 Toxico néo poluido média a baixa

O sedimento do ponto P5 foi o menos contaminado, apresentando as
concentracfes mais baixas de metais téxicos e aménia, o que salienta a importancia
das &reas de preservacdo ambiental. Mas como pode ser visto, mesmo dentro de

uma regido protegida, os sedimentos desta area ainda apresentaram-se toxicos,
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como observado nos testes com Nitocra sp e T. viscana. Além disso, o TIE indicou
contaminagdo por organicos na regido, sendo que a taxa de fecundidade de
copépodos foi 47,2% maior quando os organicos foram removidos pelo tratamento.
Esses resultados podem indicar contaminacdo proveniente de fontes difusas de
poluentes organicos que existem no local, que em longo prazo podem superar a
carga de derramamentos cronicos. Além disso, houve um derramamento de 1,3
milhdes de litros de 6leo e combustivel ocorrido nessa regido em 2000 (BOTELHO,
2003), sendo possivel que ainda hoje os sedimentos da regido possam estar
contaminados com este 6leo (em sup-superficie). Segundo o mesmo autor, o tempo
da recuperacdo de ambientes afetados pelo derreamento de 6leo varia, dependendo
do grau do impacto, das condicbes fisicas do ecossistema, e da natureza da
comunidade, de modo que bolses de 6leo podem persistir nestas regides por mais
de 15 anos.

As areas protegidas marinhas e costeiras foram criadas para se proteger os
ecossistemas associados a essas areas, reduzindo a perda de habitat e mortalidade
de organismos ocasionados por pressdes antropicas. Contudo, em ambientes
aquaticos ndo existem bordas definidas, jA& que o meio liquido € fluido, de modo que
populacdes, comunidades e ecossistemas sdo todos conectados, 0 que torna
impossivel isolar essas regides de areas com intensa atividade antrGpica, tal como
ocorre na Baia de Guanabara. Segundo SALM et al., (2000) para que uma éarea de
preservacdo ambiental cumpra com seu papel, é necessario que a gestdo nao
ocorra somente dentro dos seus limites, mas também em seu entorno. Nesse
sentido, o controle das fontes de poluicdo que afetam a APA Guapimirim é

necessario para que essa UC cumpra seus objetivos de conservacao.

6 CONCLUSAO
Os resultados do presente estudo mostram que 0s metais representam um

importante poluente para regido da Baia de Guanabara. Além dos elevados niveis
de contaminacdo nos sedimentos, 0s metais também contribuiram para provocar
efeitos bioloégicos negativos, conforme indicado pela TIE e pelas anélises
integrativas (PCA e analises qualitativas por tabela de decisées). Os sedimentos da
Baia de Guanabara apresentam elevados niveis de contaminac¢édo de Cr, Cu, Zn e

Pb, em especial proximo as areas portuarias (P1 e P2) e no interior da baia, em sua
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porcdo NW (P4). Cabe aqui ressaltar que a regiao protegida (P5 - APA de
Guapimirim) foi a que apresentou melhor condicdo ambiental, indicando a
importancias dessas areas de preservacdo ambiental. Ainda pode-se concluir que,
além dos metais, a Baia de Guanabara sofre com a contaminacdo por amdnia
(principalmente em suas regides mais internas) e contaminantes organicos de forma
mais geral.

A metodologia escalonada utilizando multiplas linhas de evidéncia se mostrou
efetiva, de modo que com ela foi possivel se compreender e avaliar a problematica
da qualidade ambiental da Baia de Guanabara, com énfase nos metais. Além disso,
essa abordagem permitiu identificar, e eventualmente quantificar (como no caso da
amonia) outras possiveis substancias quimicas que podem estar ameacando a

gualidade ambiental da Baia de Guanabara, em adicdo aos metais.
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